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“Do not believe in anything simply because you have heard it. 
Do not believe in anything simply because it is spoken and 
rumored by many. Do not believe in anything simply because it 
is found written in your religious books. Do not believe in 
anything merely on the authority of your teachers and elders. 
Do not believe in traditions because they have been handed 
down for many generations. But after observation and analysis, 
when you find that anything agrees with reason and is 
conducive to the good and benefit of one and all, then accept it 
and live up to it.” 
 
 
- Buddha 
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Resumo 
Estudos realizados sugerem que entre a Foz do Douro e o Forte de S. Francisco Xavier, 
situado junto à praça de Gonçalves Zarco, no Porto, passa uma estrutura geológica designada 
por Zona de Cisalhamento Porto-Tomar. Segundo a carta geológica do Porto, essa zona 
separa duas zonas paleogeográficas da Península Ibérica, compostas por dois conjuntos 
litológicos distintos: o Complexo Xisto-Grauváquico e Granito do Porto, a nordeste, na Zona 
Centro-Ibérica e rochas de natureza metassedimentar e ortognaisses, a sudoeste, na Zona de 
Ossa Morena. 
A carta geológica do Porto só representa a geologia dessa zona na porção emersa da 
superfície rochosa e em pouco pormenor. Visto que um dos objetivos desta dissertação é 
prolongar as estruturas para offshore, recolheram-se e trataram-se alguns dados que propõem 
que a área do Porto de Leixões assenta num soco com natureza variante entre granitos e 
metassedimentos. 
No âmbito desta dissertação realizaram-se levantamentos de campo na vizinhança do 
Porto de Leixões para confirmar e pormenorizar a geologia existente na área. De seguida, 
trataram-se dados de sondagens fornecidos pela APDL, adquiridos por duas empresas em três 
campanhas diferentes, em 2004 e 2009. Com estes dois conjuntos de dados, fez-se uma 
interpretação preliminar da geologia do Porto de Leixões e definiu-se uma possível relação 
entre as litologias observadas em campo e as litologias indicadas nos relatórios dos furos de 
sondagens. 
Também se processaram dados de treze perfis de reflexão sísmica obtidos em 2009 numa 
campanha realizada pela Universidade de Aveiro para a APDL, com recurso aos softwares 
RadExPro, onde se fez a correção do ruído de Swell, e SPW, onde se fez a desconvolução e a 
migração dos dados. A análise dos dez perfis que apresentaram qualidade suficiente após o 
processamento e a sua integração com a interpretação preliminar, permitiu redefinir os limites 
do contato entre o granito e o xisto e a forma de algumas estruturas e definir a sua relação com 
a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar. 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Cartografia, Geofísica, Geologia, Porto de Leixões, Processamento 
Sísmico, Reflexão Sísmica, Sondagens. 
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Abstract 
Evidence suggests that a geological structure known as the Porto-Tomar Shear Zone 
passes between Foz do Douro and the S. Francisco Xavier Fort, located next to the square of 
Gonçalves Zarco in Oporto. According to the geological map of Oporto, that shear zone 
separates two paleogeographic zones of the Iberian Peninsula, comprising two distinct 
lithological assemblages: the Schist-Greywacke Complex and Porto Granite, to the northeast, in 
the Central Iberian Zone and metasedimentary rocks and orthogneiss, to the southwest, in the 
Ossa Morena Zone. 
The geological map of the Oporto represents only the geology of this area on the onshore 
portion of the rocky surface and with little detail. Since one of the goals of this dissertation is to 
extend the structures to the offshore, some data was collected and treated suggesting that the 
Leixões Port area stands on a variant basement with a granitic and metasedimentary nature. 
Within this dissertation were conducted field surveys in the vicinity of the Leixões Port to 
confirm and detail the existing geology in the area. Then, polling data provided by APDL and 
acquired by two companies in three different campaigns in 2004 and 2009 were treated. With 
these two data sets, a preliminary interpretation of the geology of the Leixões Port was made 
and a possible relationship between the lithologies observed in the field and the lithologies 
indicated in the reports of the boreholes was established. 
Data from thirteen seismic reflection profiles obtained in 2009 in a campaign conducted by 
the University of Aveiro for APDL were also processed using the software RadExPro, where the 
noise Swell was fixed, and SPW, where the deconvolution and migration of the data was made. 
The analysis of the ten profiles that showed sufficient quality after processing and its integration 
with the preliminary interpretation, allowed the redefinition of the boundaries of the granite-shale 
contact, the reshaping of some structures and the definition of its relationship with the Porto-
Tomar Shear Zone. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Cartography, Geophysics, Geology, Leixões Port, Seismic Processing, Seismic 
Reflection, Geological Surveys. 
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1  Natureza e âmbito do trabalho 
Este trabalho corresponde à dissertação final do Mestrado em Engenharia de Minas e 
Geoambiente, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Foi realizado sob a 
orientação dos Professores Luis Menezes Pinheiro, da Universidade de Aveiro e José Feliciano 
Rodrigues, da Universidade do Porto. 
Nesta dissertação, realizou-se cartografia geológica no Porto de Leixões e na sua 
vizinhança. Para isso, fez-se um levantamento de campo da zona circundante onshore do 
Porto de Leixões, desde o Forte de S. Francisco Xavier até ao Farol da Boa Nova, 
processaram-se dados de reflexão sísmica adquiridos pela Universidade de Aveiro no Porto de 
Leixões e estudaram-se dados de sondagens realizadas no Porto de Leixões por empresas de 
Geotecnia em 2004 e 2009 para a Administração dos Portos de Douro e Leixões (APDL). Estes 
dados foram interpretados em conjunto com o objetivo de se obter uma imagem representativa 
do substrato rochoso no Porto de Leixões e na zona circundante. 
1.2  Objetivos 
Esta dissertação tem como objetivo principal fazer uma interpretação integrada de dados 
geofísicos e dados de sondagens adquiridos pela Universidade de Aveiro e por empresas de 
geotecnia no Porto de Leixões, com levantamentos de campo realizados no âmbito desta tese 
na área circundante, entre o Forte de S. Francisco Xavier e o Farol da Boa Nova, com vista e 
cartografar a natureza do substrato varisco aflorante na área vizinha do Porto de Leixões, 
definindo a sua relação com a zona de cisalhamento Porto-Tomar. De forma a atingir este 
objetivo, foi necessário atingir diversos objetivos específicos que permitiram um enriquecimento 
dos meus conhecimentos e completar a minha formação em Engenharia de Minas e Geo-
Ambiente, nomeadamente: 
 A realização de trabalho de campo na zona costeira adjacente ao Porto de Leixões, 
desde o Forte de S. Francisco Xavier (vulgo Castelo do Queijo) até ao Farol da Boa 
Nova. Esta fase consistiu na identificação e caracterização das litologias observadas ao 
longo do percurso; 
 O processamento dos dados de reflexão sísmica de alta resolução provenientes de uma 
campanha realizada previamente no Porto de Leixões, pela Universidade de Aveiro. 
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Nesta fase utilizaram-se dois softwares de processamento sísmico no Laboratório de 
Geofísica Marinha da Universidade de Aveiro – RadExPro e Seismic Processing 
Workshop (SPW); 
 A utilização dos dados das sondagens que tinham sido previamente feitas no Porto de 
Leixões por empresas de Geotecnia e a criação de uma base de dados georreferenciada 
no software ArcMap, onde se podem visualizar as localizações das sondagens e das 
linhas sísmicas sobre a carta geológica do Porto; 
  A interpretação de todos os dados geofísicos no software Kingdom Suite (IHS), no 
Laboratório de Geofísica Marinha da Universidade de Aveiro; 
 O desenvolvimento da cartografia interpretativa dos resultados com recurso ao software 
ArcMap. 
 O aprofundamento de conhecimentos em técnicas de levantamentos geológicos de 
campo e a familiarização com todos os softwares referidos. 
1.3  Localização da área em estudo 
O Porto de Leixões situa-se no concelho de Matosinhos, nas proximidades da cidade do 
Porto, à latitude - 41º 11' N e longitude - 8º 42' W (Figura 1.1). A nível tectónico, situa-se na 
placa Euroasiática, que é delimitada a sul pela falha Açores-Gibraltar, não sendo considerada 
uma zona de sismicidade forte dentro contexto português. 
 
 
Figura 1.1 - Localização do Porto de Leixões à escala da Península Ibérica (à esquerda) e em pormenor 
(à direita) (APDL – Administração dos Portos do Douro e Leixões, SA 2014). 
 
Portugal, sendo um país com uma costa extensa, sempre foi um porto de entrada no 
continente europeu. A cidade do Porto, por sua vez, é o principal centro de comércio de todo o 
Norte da Península Ibérica, sendo servido por duas infraestruturas muito importantes: o Porto 
de Leixões, que é responsável por 25% de todo o comércio internacional do país e movimenta 
cerca de 14 milhões de toneladas de mercadorias por ano, e o aeroporto Francisco Sá 
Carneiro. 
O Porto de Leixões encontra-se a cerca de 4 km a norte da Foz do Rio Douro, com o 
município de Matosinhos a Sul e Leça da Palmeira a Norte. Tendo sido construído sobre a 
embocadura do estuário do rio Leça, é uma estrutura que tem sido modificada de modo a 
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permitir mais e melhores acessos. Tem um cais com cerca de 5 km, 55 hectares de terraplenos 
e 120 hectares de área molhada. O canal de entrada, entre as cabeças dos molhes de abrigo 
tem 220 metros, alargando até aos 500 metros a 240 metros da entrada e reduzindo 
novamente até à entrada da doca nº 1, com 113 metros (Figura 1.2; APDL – Administração dos 
Portos do Douro e Leixões, SA 2014). 
 
 
Figura 1.2 - Mapa do Porto de Leixões (fonte: APDL – Administração dos Portos do Douro e Leixões, SA 
2014). 
1.4  Dados utilizados 
Para a realização da dissertação foram consultados vários documentos e dados pré-
existentes. Duas bases de partida importantes para os levantamentos de campo e 
enquadramento geológico foram a carta geológica 9-C do Porto à escala 1/50.000, de 1957, e 
a folha 122 da série M888 da carta militar de Portugal à escala 1:25.000, de 2013. 
Os dados de sondagens utilizados foram fornecidos pela APDL e são provenientes de três 
campanhas realizadas no Porto de Leixões. Uma das campanhas foi realizada em 2004 pela 
Tecnasol FGE (Fundações e Geotecnia, S.A) e contém informação relativa à prospeção 
geológico-geotécnica no Anteporto e no Canal de Acesso à doca nº 4 do Porto de Leixões em 
39 furos de sondagem; as outras duas campanhas foram realizadas em 2009 pela GEOMA 
(Geotecnia e Mecânica de Solos, LDA) no âmbito da construção do Terminal de Cruzeiros e 
Passageiros do Porto de Leixões e cada uma contem informação de 10 furos de sondagem. 
Os dados geofísicos utilizados foram adquiridos pela Universidade de Aveiro em 2009. São 
dados de reflexão sísmica de alta resolução que foram adquiridos por um sonar CHIRP e de 
varrimento lateral. Os dados do varrimento lateral eram o objetivo da campanha realizada; por 
isso, os dados recolhidos pelo CHIRP foram adquiridos a uma velocidade mais elevada do que 
o desejável e a um espaçamento demasiado grande, pelo que a sua qualidade não é a ideal. 
As secções sísmicas foram recolhidas ao longo de 13 linhas, das quais 10 apresentaram 
qualidade suficiente para serem utilizadas na interpretação. As sondagens utilizadas foram 
realizadas em 59 pontos (Figura 1.3). 
 
GEOLOGIA DA ÁREA DO PORTO DE LEIXÕES, COM BASE EM DADOS GEOFÍSICOS, SONDAGENS E LEVANTAMENTOS DE CAMPO 
 
4 
 
Figura 1.3 - Localização das linhas que foram utilizadas na interpretação e dos furos de sondagens (em 
coordenadas UTM). 
1.5  Metodologia 
A metodologia utilizada na elaboração da dissertação foi a seguinte: 
i. Consulta de documentação e bibliografia existente e preparação de um enquadramento 
geológico da zona; 
ii. Realização de levantamentos geológicos de campo na zona costeira adjacente ao Porto 
de Leixões, desde o Castelo do Queijo até ao Farol da Boa Nova; 
iii. Estudo e organização dos dados fornecidos pela APDL relativos às sondagens 
realizadas no Porto de Leixões. 
iv. Processamento dos dados de reflexão sísmica, adquiridos pela Universidade de Aveiro e 
cedidos para a realização deste trabalho, utilizando os softwares RadExPro e SPW. 
v. Criação de uma base de dados georreferenciada em ArcMap sobre a carta geológica do 
Porto (Figura 1.4), incluindo todos os dados utilizados; 
vi. Interpretação integrada da informação obtida nos pontos anteriores com dados de 
sondagens previamente realizadas, com recurso ao ArcMap e ao software Kingdom 
Suite, disponíveis na Universidade de Aveiro. 
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Figura 1.4 - Sobreposição da carta geológica 9-C do Porto à escala 1/50.000, de 1957 com o basemap 
disponível no ArcMap na zona dos arredores do Porto de Leixões. 
1.6  Estrutura da dissertação 
Esta dissertação divide-se em 6 capítulos. O primeiro capítulo é uma introdução, do 
segundo ao sexto o desenvolvimento, e o último a conclusão do trabalho. 
No primeiro capítulo, descrevem-se o âmbito e objetivos da dissertação, faz-se um 
enquadramento geográfico da zona em estudo e enunciam-se os dados utilizados para o 
projeto, a metodologia utilizada e a estrutura do documento. 
No segundo capítulo, faz-se o enquadramento geológico da zona do Porto de Leixões, com 
base em informações e documentos vários pré-existentes. 
O terceiro capítulo contém os resultados dos levantamentos geológicos de campo feitos na 
zona costeira do Castelo do Queijo ao Farol de Leça, assim como a cartografia dessa zona. 
O quarto capítulo está dividido em duas partes. Na primeira são descritos e analisados os 
dados das sondagens e apresenta-se graficamente a distribuição dos furos e o seu conteúdo a 
nível litológico; na segunda parte descreve-se o método geofísico e o equipamento que foi 
utilizado na recolha dos dados de reflexão sísmica, assim como os princípios teóricos do seu 
funcionamento. Por fim, apresentam-se o procedimento e a lógica utilizados no processamento 
das secções sísmicas e alguns dos resultados obtidos. 
No capítulo cinco, apresenta-se a compilação de todos os dados disponíveis e faz-se a sua 
interpretação conjunta, concluindo com a apresentação da cartografia da área de estudo. 
No último capítulo, apresentam-se as conclusões do trabalho e sugerem-se possíveis 
trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
Enquadramento Geológico da Área em 
Estudo 
O distrito do Porto situa-se no Noroeste da Península Ibérica, fazendo parte do chamado 
Maciço Ibérico. Esta megaunidade geológica aflora em cerca de dois terços do território 
português. É composto por um extenso fragmento do soco Varisco, que é formado por rochas 
magmáticas (essencialmente granitóides orogénicos) e rochas metassedimentares afetadas, 
principalmente, pela orogenia Varisca ou Hercínica ainda que, nalguns casos, seja discutível a 
existência de relíquias da orogenia Cadomiana (Pereira e Rodrigues 2009). 
O Maciço Ibérico, considerado o mais extenso afloramento contínuo do orógeno Varisco 
europeu pode ser entendido com base no conceito do Ciclo de Wilson. Um ciclo de Wilson é 
definido como um processo geotectónico que permite relacionar a tectónica de placas com a 
geodinâmica oceânica. Inicia-se com a abertura de um oceano e termina com o seu fecho e 
formação de proeminentes cadeias orogénicas (abrangendo as fases de rifting, deriva 
continental, fecho da bacia oceânica e colisão continental), que serão posteriormente erodidas, 
iniciando um novo ciclo. A cada estádio de um ciclo de Wilson corresponde uma assinatura 
geoquímica que permite identificar a sua evolução temporal e espacial (Pedro 2012). 
O ciclo Varisco na Península Ibérica caracterizou-se por cinco fases gerais (Pereira e 
Rodrigues 2009): 
i) Período de sedimentação geral; 
ii) Desenvolvimento de um oceano importante – Rheic – e de um oceano menor – 
Prototethys; 
iii) Fecho destes oceanos, com subducção e obducção da litosfera oceânica; 
iv) Fase colisional varisca; 
v) Desenvolvimento, na fase colisional e pós-colisional, de magmatismo essencialmente 
granítico. 
Cada unidade cartografada e estudada nas diversas zonas do Maciço Ibérico é 
tentativamente enquadrada neste esquema geral de evolução geodinâmica. O ciclo Varisco 
permitiu, no seio do Maciço Ibérico a distinção de diferentes zonas com características 
geotectonoestruturais intrinsecamente constantes mas diferentes entre si (Figura 2.1; Pereira e 
Rodrigues 2009; Pedro 2012). 
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Figura 2.1 - Zonas paleogeográficas e tectónicas da Península Ibérica: 1) Cobertura sedimentar 
Cenozóica; 2) Bordadura Meso-Cenozóica; 3) Cadeias alpinas periféricas; 4) Soco Varisco; 5) Maciços 
alóctones de Galiza e Trás-os-Montes (fonte: Pereira e Rodrigues 2009). 
 
O Porto de Leixões situa-se numa zona muito complexa do ponto de vista geológico por se 
encontrar muito próximo da zona de cisalhamento Porto-Tomar (ZCPT). Esta zona de 
cisalhamento, situada entre a Foz do Douro e o Forte de S. Francisco Xavier, vulgo Castelo do 
Queijo (Figura 2.2), mais especificamente em Nevogilde, é um dos mais importantes contatos 
geológicos da Península Ibérica e separa duas das zonas do Maciço Ibérico, a zona de Ossa 
Morena (ZOM) e a Zona Centro-Ibérica (ZCI) (Noronha 2005). 
Na área que abrange esse contacto e as respetivas zonas, conseguimos distinguir na 
região do Porto, em traços gerais: 
 A sudoeste da sutura, unidades da ZOM; 
 A nordeste da FPT, unidades da ZCI; 
 Na zona de sutura, uma zona de cisalhamento afetando litologias gnáissicas e 
metassedimentos de alto grau metamórfico 
Na Carta Geológica de Portugal, na zona de contacto da ZCI com a ZOM no ocidente da 
cidade do Porto, encontramos essencialmente rochas metassedimentares associadas a 
ortognaisses cortados por rochas granitóides (Chaminé, et al. 2003). 
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Tendo em conta o contexto geológico geral descrito, designadamente a posição particular 
da área estudada no limite entre duas zonas do Maciço Ibérico, passa-se à descrição sumária 
das várias unidades aflorantes. 
 
 
Figura 2.2 - Enquadramento geológico das zonas de cisalhamento Porto-Tomar e Tomar-Badajoz-
Córdoba (fonte: Ribeiro, et al. 2013). 
2.1  Unidades da Zona de Ossa Morena 
Na foz do Douro, as unidades da Zona de Ossa Morena apresentam-se como um conjunto 
metassedimentar associado a ortognaisses conhecido como Complexo Metamórfico da Foz do 
Douro (CMFD). Este pode ser dividido em duas unidades (Pereira e Rodrigues 2009): 
 Unidade dos gnaisses da foz do Douro (UGFD), constituída essencialmente por gnaisses 
quimicamente variados; 
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 Unidade de Lordelo do Ouro (ULO), constituída por metassedimentos muito dobrados. 
A ULO contacta a oeste com a UGFD e a leste com a ZCPT, segundo Ribeiro, et al. (2009). 
É notória a discordância entre as foliações encontradas nas duas unidades. Considera-se que 
os metassedimentos da UFGD foram intruídos pelos gnaisses da ULO (Borges, Noronha e 
Marques 1985, 1987; Noronha 1994. 
Na ZOM os metassedimentos encontram-se cortados por granitos porfiróides de grão 
médio a grosseiro, principalmente na zona do Forte de S. Francisco Xavier, e granitos de duas 
micas. A nível de rochas sedimentares, é possível identificar material do Quaternário antigo, 
unidade onde se incluem os depósitos de origem marinha, essencialmente arenosos e 
correspondentes a praias antigas (terraços marinhos) que se encontram na Foz do Douro e 
Nevogilde, comprovando processos de regressão (Noronha 2005) 
2.2  Unidades da Zona Centro-Ibérica 
A nordeste da ZCPT encontramos litologias pertencentes ao Complexo Xisto-Grauváquico 
(CXG). O CXG é essencialmente constituído por micaxistos e metagrauvaques finos e 
encontra-se frequentemente cortado por material de composição granítica (Noronha, 2005). As 
foliações apresentam uma direção constante de N20ºW a N40ºW e com inclinação 50ºE a 
subvertical (Noronha 2005). 
Na ZCI, o CXG é frequentemente cortado por material de origem ígnea. No Porto, 
encontramos afloramentos de um granito de grão médio, o Granito do Porto. 
2.3  Unidades afetadas pela Zona de Cisalhamento Porto-
Tomar 
A zona de cisalhamento Porto-Tomar e a sua extensão até Ferreira do Alentejo surgem 
como uma zona de sutura entre duas placas continentais do ciclo Varisco – Ibéria e Avalónia; 
contudo, a sua atividade iniciou-se anteriormente, durante o ciclo Cadomiano, tendo-se 
observado aí a amalgamação da ZCI com a ZOM. Só mais tarde, durante o ciclo Varisco, há 
uma reativação da zona como zona de cisalhamento transcorrente destra, sendo possível 
identificar traços de esmagamento, milonitização e recristalização ao longo deste sector 
denominada Faixa Blastomilonítica (Figura 2.3; Pereira e Rodrigues 2009). 
A Faixa Blastomilonítica é constituída, essencialmente, por rochas metamórficas de grau 
elevado a baixo, que são acompanhadas por rochas hiperalcalinas e maciços de natureza 
granítica (Pedro, 2004). 
 
ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO DA ÁREA EM ESTUDO 
 
11 
 
Figura 2.3 - Sequência estratigráfica do sector da Faixa Blastomilonítica (fonte: Pedro 2004). 
 
  
GEOLOGIA DA ÁREA DO PORTO DE LEIXÕES, COM BASE EM DADOS GEOFÍSICOS, SONDAGENS E LEVANTAMENTOS DE CAMPO 
12 
 
 
 13 
 
Capítulo 3  
Levantamento Geológico de Campo na 
Área Envolvente do Porto de Leixões 
Cartografia geológica é o método de representar num mapa a geologia existente na 
superfície ou sub-superfície terrestre. Portugal possui cartografia geológica a várias escalas 
(1/50.000, e 1/200.000, 1/500.000 e 1/1.000.000). O levantamento da informação é feito com 
recurso a investigação e caracterização de natureza estratigráfica, petrográfica, geoquímica e 
geodinâmica. Em algumas zonas, é fácil ter acesso a afloramentos nos quais essa investigação 
pode ser feita com recurso a observação direta; no entanto, quando isso não acontece, é 
frequente fazer-se o levantamento com recurso a métodos semidirectos ou indiretos, como 
sondagens e métodos geofísicos, respetivamente. 
Em zonas costeiras é natural que nem sempre o substrato rochoso aflore. Frequentemente 
encontra-se coberto por sedimentos ou pode estar mesmo submerso. No âmbito desta 
dissertação, visto que queremos cartografar a zona do Porto de Leixões, não só temos que ter 
em conta a coluna de água, mas também uma cobertura sedimentar mais ou menos espessa 
que se encontra sobre o substrato rochoso. Por isso, nesta dissertação, a cartografia será feita 
em três zonas distintas por três métodos diferentes (Figura 3.1): 
 Zona 1: Zona costeira que vai do Forte de S. Francisco Xavier (Castelo do Queijo) até ao 
Farol da Boa Nova. Nesta zona é possível encontrar afloramentos que podem ser 
alcançados diretamente. 
 Zona 2: Zona submersa do Porto de Leixões. A cartografia desta zona vai ser feita com 
base em resultados de sondagens feitas previamente por empresas de geotecnia e 
dados de reflexão sísmica de alta resolução. 
 Zona 3: Zona submersa a oeste da costa e a norte e sul do Porto de Leixões. Nesta zona 
a cartografia será feita por inferência, com base nas interpretações e observações das 
duas primeiras zonas. 
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Figura 3.1 – As três zonas definidas para cartografar. 
3.1  Trabalhos antecedentes 
Apesar de servir como um ponto de partida fiável, a carta geológica de Portugal 9-C já se 
encontra desatualizada e, para além disso, a escala 1/50.000 não permite o pormenor de 
observação que se pretende no presente trabalho. Constitui, no entanto, uma visão de conjunto 
da Geologia do Porto e arredores. Em relação à zona submersa há pouca informação e 
trabalhos recentes têm vindo a promover a necessidade de melhorar os dados relativos à zona 
costeira. 
 
 
Figura 3.2 - Excerto da carta geológica de Portugal 9-C. 
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Como se pode ver na Figura 3.2, a maioria da área está coberta pela litologia representada 
pela cor salmão – o Granito do Porto (ɣm), um granito alcalino de grão médio a grosseiro, 
leucocrata, de duas micas. Encontramos também a litologia representada a verde (Xyz) – 
rochas metamórficas de médio a alto grau, mais especificamente migmatitos, gnaisses, 
Micaxistos, xistos luzentes, etc.. A zona a cinzento representa depósitos de praias antigas e de 
terraços fluviais com 30-40 metros de cota. Crê-se que na zona de contato entre os granitos e 
as rochas metamorfizadas, a norte do Castelo do Queijo, passe um dos ramos da Zona de 
Cisalhamento Porto-Tomar que separa a ZCI da ZOM, como se pode verificar em maior 
pormenor na Figura 3.3 (Costa e Teixeira 1957). 
 
 
Figura 3.3 - Pormenor da geologia do Castelo do Queijo. 
 
Trabalhos mais recentes (e.g. um estudo feito em 2002 pelo Departamento de Geologia da 
Universidade do Porto) incluem estudos geológicos detalhados sobre a geologia da zona do 
Castelo do Queijo, que incluem cartografia geológica de pormenor (Figura 3.4). Com base 
nesse trabalho, pode-se referir a presença de três litologias principais (de sul para norte), que 
se enumeram e descrevem de seguida sucintamente (Silva e Flores 2002). 
 Gnaisse leucocrata ocelado (GLO) – rocha com presença de porfiroblastos de quartzo e 
feldspato potássico, deformação dúctil traduzida em estiramento e subgranulação dos 
minerais atrás referidos e cisalhamento dúctil direito a N120º. A foliação apresentada na 
direção E-W roda progressivamente de N120º para N110º para norte. Os GLO contatam 
a norte com um faixa metassedimentar; 
 Metassedimentos - constituídos principalmente por micaxistos silimaníticos com uma 
foliação de direção N130º e xistosidade em lâmina delgada. Contatam a norte com um 
granito biotítico; 
 Granito do Castelo do Queijo (GCQ) - Granito biotítico com tendência porfiróide e um 
grão de calibre superior ao que é normalmente encontrado no típico Granito do Porto – 
este é o Granito do Castelo do Queijo. 
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Figura 3.4 - Geologia de pormenor do trabalho de Silva e Flores (2002). 
 
A norte, o granito contata novamente com metassedimentos semelhantes aos encontrados 
anteriormente. São esses metassedimentos que são representados na carta geológica pela cor 
verde (Xyz). 
3.2  Reconhecimentos geológicos efetuados na zona 1 
O reconhecimento geológico da zona 1 pode ser feito por observação direta. Excetuando 
algumas zonas onde não é possível ter acesso aos afloramentos, por estarem sobrepostos por 
sedimentos ou submersos, foram feitas observações de afloramentos em diversos locais. A 
recolha de informação foi feita de forma gradual com paragem em vários pontos (Figura 3.5) 
que foram definidos numa primeira visita ao local. Assim, para cada ponto passar-se-á a 
identificar e descrever: 
 As litologias; 
 Os contatos e estruturas geológicas; 
 Os aspetos geomorfológicos encontrados. 
O objetivo desta fase do trabalho será representar uma sequência lógica que represente de 
forma eficaz e clara a geologia encontrada ao longo da costa desde o Forte de S. Francisco 
Xavier, passando pelo Porto de Leixões e terminando no Farol de Leça. Esta informação será 
integrada cartograficamente. 
Puderam-se distinguir, principalmente e de acordo com os trabalhos previamente 
consultados, três litologias distintas: 
 Gnaisses; 
 Micaxistos; 
 Granitos; 
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Figura 3.5 - Pontos de paragem para reconhecimento geológico. 
 
3.2.1  Paragem 1: Castelo do Queijo 
 
Caminhando de sul para norte ao longo da costa, encontramos uma sequência de 
gnaisses, micaxistos, Granito do Castelo do Queijo (GCQ) e novamente micaxistos e gnaisses, 
com presença de filões de quartzo e microgranito a cortar o GCQ e uma possível zona de 
cisalhamento após este. 
 
 
Figura 3.6 - Contato entre o gnaisse leucocrata e os micaxistos. 
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O gnaisse (ponto a da Figura 3.5) que observamos é leucocrata, apresentando minerais 
bem desenvolvidos de quartzo e feldspato potássico e uma foliação de direção geral N110º. 
Apresenta, também, evidências de cisalhamento dúctil com estiramento dos minerais 
porfiróides. Poderá ser identificado como o gnaisse leucocrata ocelado da Unidade dos 
Gnaisses da Foz do Douro (Silva e Flores 2002). 
Esse gnaisse contata (ponto a) segundo a direção N110º com uma rocha metamorfizada de 
grau médio a alto (Figura 3.6), podendo ser identificada como um micaxisto. Esse micaxisto 
apresenta uma foliação com direção N120º e xistosidade penetrativa. Os minerais são 
milimétricos mas consistem principalmente em quartzo, biotite, moscovite, plagióclase, 
feldspato potássico e alguma turmalina (Silva e Flores 2002). 
Mais a norte (ponto b da Figura 3.5), surge o Granito do Castelo do Queijo. Esse granito é 
porfiróide de cor clara com um grão médio a grosseiro. Apresenta pouca alteração, no entanto, 
é fortemente diaclasado. Esporadicamente surgem alguns filões decimétricos de quartzo e dois 
filões bastante visíveis de um microgranito leucocrata com as direções aproximadamente N40º 
(Figura 3.7; Silva e Flores 2002). 
 
 
Figura 3.7 - Contacto intrusivo entre um filão de microgranito e o Granito do Castelo do Queijo. 
 
Prosseguindo para norte, nota-se que o Granito do Castelo do Queijo começa a mostrar, 
gradualmente, alguma foliação com direção N140º. O grau de penetratividade da foliação no 
granito aumenta progressivamente até uma faixa de prováveis rochas miloníticas, agora 
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interpretada como uma possível zona de cisalhamento identificada na Figura 3.5 pela letra A 
(Figura 3.8). 
Observa-se que uma faixa de micaxistos contata, primeiro com uma faixa milonítica de 
largura aproximada de 30 cm, depois com uma porção gnaissica com aproximadamente 50 cm. 
Finalmente volta a dominar o micaxisto (ponto c da Figura 3.5), apresentando duas intrusões 
de microgranito semelhantes às encontradas no GCQ. A Norte esta litologia contata com uma 
segunda faixa de milonitos com cerca de 30 cm de largura. Terminada esta sequência 
litológica, voltamos a encontrar granito, mas desta vez com um grão mais fino do que o Granito 
do Castelo do Queijo e uma cor mais clara. Apresenta-se fortemente alterado e apresenta 
moscovite e turmalina. Este granito apresenta uma foliação cada vez menos acentuada quando 
seguimos para Norte. Toda esta sequência e respetivos contatos são feitos numa direção que 
varia entre N150º e N155º. O aumento da intensidade da deformação, designadamente por 
aumento visível do grau de penetratividade da foliação é um dos principais critérios de campo 
para se interpretar esta zona de cisalhamento. A confirmação das rochas miloníticas carece de 
observações microscópicas. Sabe-se que as zonas de cisalhamento dúctil expõem rochas 
fortemente recristalizadas com desenvolvimento de estruturas como milonitos, típicas de fluxos 
plásticos. Nestas zonas também é normal que se observem na rocha encaixante foliações 
quase paralelas ao plano de cisalhamento, tal como se verificou neste caso em específico 
(Costa e Teixeira 1957). 
  
 
Figura 3.8 - Provável faixa de cisalhamento marcada por rochas miloníticas junto ao contacto entre o 
Granito do Castelo do Queijo e os micaxistos. 
 
Nesta paragem foi onde se observaram os afloramentos mais complexos. Assim, visto que 
a sua representação numa escala que abranja a área do Castelo do Queijo ao Farol de Leça 
dificilmente conseguiria representar todo o pormenor desta paragem, fez-se uma interpretação 
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de pormenor. Tendo em conta o trabalho de campo realizado na paragem 1, propõe-se a 
seguinte interpretação da geologia observada. 
 
 
Figura 3.9 - Geologia de pormenor observada na paragem 1. 
 
3.2.2  Paragem 2: da praia do Castelo do Queijo à praia de Matosinhos 
 
A Norte do Castelo do Queijo voltamos a encontrar granito (ponto c da Figura 3.5), mas 
desta vez com um grão fino a médio. O Granito do Porto, quando aflorante, encontra-se 
ligeiramente foliado numa direção geral N120º. Nesta zona o granito apresenta, 
esporadicamente, restitos de metassedimentos com a mesma direção. 
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Seguindo para Norte, começamos a encontrar pontualmente alguns terraços marinhos e/ou 
depósitos de praia antiga (Figura 3.10) com granoclassificação positiva e um cimento 
ferruginoso. 
Eventualmente, ao avançar para norte, deixa de ser possível observar qualquer 
afloramento rochoso devido à presença de aterros recentes e depósitos de praia bem 
representados na carta geológica do Porto (Costa e Teixeira 1957). 
 
 
Figura 3.10 - Terraços marinhos encontrados na Paragem 2. 
 
3.2.3  Paragem 3: Norte do Porto de Leixões 
 
A geologia a norte do Porto de Leixões é mais simples do que a sul. Os afloramentos 
imediatamente após o porto são poucos devido à presença de grandes quantidades de 
depósitos de praia; contudo é possível identificar granitos e gnaisses. 
Primeiro, aflora o Granito do Porto já encontrado anteriormente. Ao longo de alguns metros 
deixamos de encontrar afloramentos, sendo o granito mais a norte substituído por gnaisses. O 
contato entre as duas geologias não é visível, no entanto, supõe-se que se situe 
aproximadamente a 400 metros da fronteira norte do porto (ponto d). 
Até ao farol da Boa Nova/Leça, a litologia predominante são os gnaisses. Apesar de 
esporádicos filonetes de quartzo e o que parecem ser micaxistos, pode-se considerar que, 
excetuando na extensão imediatamente a norte do porto, onde encontramos o Granito do 
Porto, toda a costa pode ser representada por gnaisses. 
3.3  Conclusões 
Com base no trabalho de campo realizado obteve-se a seguinte interpretação da geologia 
observada (Figura 3.11). 
A primeira litologia observada é um afloramento pontual de gnaisse que contata com 
micaxistos. A norte, encontram-se afloramentos de Granito do Castelo do Queijo que 
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eventualmente apresenta uma deformação crescente em direção a uma zona onde se 
observam diversos contatos entre micaxistos, gnaisses e o que parecem ser milonitos. Esta 
zona é interpretada como uma zona de cisalhamento. 
Após a zona de cisalhamento encontra-se o Granito do Porto, que apresenta uma 
deformação decrescente em direção a norte. Este granito aflora aproximadamente até à praia 
de Matosinhos, onde passa a estar coberto por sedimentos. 
Volta a aflorar pontualmente a norte do Porto de Leixões, pelo que não se sabe onde 
ocorre o seu contato com o gnaisse que é encontrado até ao Farol de Leça. 
 
 
Figura 3.11 - Geologia encontrada na área onshore do Porto de Leixões, do Castelo do Queijo ao Farol de 
Leça. 
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Capítulo 4  
Levantamentos Geológicos e Geofísicos 
no Porto de Leixões 
4.1  Dados de sondagens mecânicas no Porto de Leixões 
Uma sondagem mecânica é um método semidirecto de investigação do subsolo que 
permite reconhecer as rochas em profundidades que não possam ser atingidas por trincheiras 
ou poços de pesquisa. Pode ser categorizada como sondagem sistemática, se obedecer a uma 
malha, ou assistemática, se os furos de sonda forem isolados, como é o caso das sondagens 
utilizadas neste trabalho- 
No âmbito desta dissertação, o estudo dos dados de sondagens foi feito com o objetivo de 
definir a profundidade e natureza do substrato rochoso no Porto de Leixões; contudo, esta 
informação é pouco relevante se não for integrada com dados de outra natureza, como os que 
são obtidos na prospeção geofísica, dada a sua natureza de amostragem pontual. O elevado 
custo da realização de sondagens com amostragem faz com que este procedimento seja 
aplicado apenas pontualmente e se façam interpolações espaciais com recurso a técnicas 
geoestatísticas sobre os dados geofísicos (Pinheiro, et al. 2011). 
O valor de uma sondagem está na recolha de amostras obtidas in-situ, a profundidades da 
superfície conhecidas, que podem ser transportadas para um laboratório, seguindo certas 
precauções que permitam garantir a manutenção das condições originais de alguns parâmetros 
do material, para mais tarde serem analisadas e identificadas as litologias e composição 
mineralógica das formações atravessadas (Pinheiro, et al. 2011). 
Em 2004 e 2009 foram realizadas, por solicitação da APDL – Administração dos Portos do 
Douro e Leixões, SA, três campanhas de sondagens distintas: uma no âmbito de uma 
prospeção geológico-geotécnica no Anteporto e no Canal de Acesso à doca nº4 do Porto de 
Leixões e as outras duas no âmbito da construção do Terminal de Cruzeiros e Passageiros do 
Porto de Leixões. À APDL agradece-se o fornecimento dos dados dessas sondagens para 
utilização no âmbito desta dissertação. 
Apesar de as campanhas terem tido finalidades diferentes, todas elas providenciaram a 
seguinte informação, que será exposta e utilizada no presente capítulo: 
 Cota relativa das várias unidades relativamente ao Zero Hidrográfico de Leixões, com o 
início da sondagem a ser referenciado a este referencial, em metros; 
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 Localização da sondagem em coordenadas referenciadas ao Sistema Hayford-Gauss 
Datum73 com origem no ponto central; 
 Profundidade do soco em relação ao fundo do mar, em metros, quando atingido; 
 Profundidade total atingida pela sondagem, em metros; 
 Natureza do soco, caso este tenha sido atingido. 
 
A empresa Tecnasol FGE – Fundações e Geotecnia, S.A, realizou uma das campanhas em 
2004 com o objetivo de fazer uma prospeção geológico-tectónica da zona. Nesta, realizaram-
se 39 furos, sendo 9 deles no Anteporto, 6 no Posto B, 2 no Posto C, 6 no Molhe Sul e 16 no 
Canal de Acesso à Doca nº 4 (Figura 4.1). Nesta campanha detetaram-se três unidades 
litológicas distintas: aluviões, granitos e Complexo Xisto-grauváquico. Destes 39 furos, apenas 
26 atingiram o soco. 
 
 
Figura 4.1 - Localização dos furos das sondagens realizadas no âmbito da obra de construção do 
Terminal de Passageiros do Porto de Leixões. 
 
O equipamento utilizado nesta campanha foi o seguinte: 
 Sondas de percussão Edeco Pilc, nas zonas aluvionares, e revestimento por colunas de 
tubos metálicos. Neste tipo de sondagem, o furo é aberto com a queda e recuperação 
sucessivas de um trépano. 
 Sondas rotativas ao atingir o soco, com carotagem contínua, utilizando-se amostradores 
de parede dupla com diâmetro de 86 mm. 
 Nas zonas onde o aluvião tinha consistência fraca a muito fraca, a amostragem foi feita 
por amostradores do tipo Moran. 
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As outras duas campanhas foram realizadas em 2009 pela empresa GEOMA – Geotecnia e 
Mecânica de Solos, LDA. Em ambas fizeram-se 10 furos (Figura 4.2; Figura 4.3). Numa das 
campanhas, que tinha como o objetivo caraterizar em termos geológico-tectónicos os terrenos 
interessados pela construção do Terminal de Passageiros do Porto de Leixões, apenas 9 furos 
atingiram o soco, tendo sido identificadas duas unidades litológicas: aluviões e Complexo Xisto-
Grauváquico. 
Na terceira campanha, o objetivo era identificar as condições geológico-tectónicas 
ocorrentes e para a execução do Projeto das Obras Marítimas do Terminal de Cruzeiros de 
Leixões. Nesta campanha, todos os furos atingiram o soco e identificaram-se as três unidades 
litológicas já referidas nas outras campanhas. 
As campanhas realizadas pela GEOMA utilizaram o seguinte equipamento: 
 Sonda rotativa do tipo Rolatec RL 48-L, sendo feito o revestimento das paredes 
aluvionares com tubos de revestimento metálico. 
 Ao atingir o substrato rochoso, a furação prosseguiu com carotagem contínua usando 
carotadores do tipo T2. 
 
 
Figura 4.2 - Localização dos furos das sondagens realizadas no âmbito da obra de construção do 
Terminal de Passageiros do Porto de Leixões (Molhe Sul). 
 
 
Figura 4.3 – Localização dos furos das sondagens realizadas no âmbito da obra de construção do Cais do 
Porto de Leixões (Molhe Sul). 
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4.1.1  Unidades geológicas detetadas 
 
Nas três campanhas de sondagens, foram detetadas litologias que podem ser agrupadas 
em três unidades que se descrevem em seguida. 
 
Aluviões recentes 
Numa grande percentagem das sondagens, nos três grupos de sondagens, foi detetada 
esta unidade sobre o substrato rochoso; em muitas delas, a profundidade atingida pela 
sondagem foi insuficiente para atravessar na totalidade esta camada. 
Esta unidade é composta por duas litologias: 
 Siltes lodosos de cor cinzenta a negra, por vezes intercalados com areias finas. Em 
alguns pontos, foi reconhecida uma base de areias médias a grosseiras com elementos 
pontuais de seixos subrolados. 
 Areias finas, localmente lodosas. 
A estes aluviões foi atribuída uma consistência muito baixa, de acordo com os resultados 
dos testes SPT (Standard Penetration Test) realizados pela GEOMA. Essa consistência 
apresenta valores mais elevados a nível da base, devido à presença de granulometrias mais 
grosseiras. 
 
Granitos do Ante-silúrico (Granito do Porto – γm) 
Esta unidade litológica apenas foi detetada na campanha da Tecnasol FGE e na campanha 
da GEOMA destinada à construção do Terminal de Passageiros do Porto de Leixões. Foram 
distinguidos dois tipos de granitos nas sondagens onde esta unidade foi atingida (apenas 12 
sondagens de um total de 59). 
 Granitos decompostos recuperados como saibros graníticos de grão médio a fino, 
siltosos e micáceos, com cor cinzenta e castanho-clara esbranquiçada, com fragmentos 
locais e dispersos de granito menos alterado. Esta litologia foi identificada apenas nas 
sondagens da Tecnasol FGE. 
 Granitos de grão médio com tendência gnaissica, com duas micas e uma cor 
acinzentada ou acastanhada. De um modo geral, apresentam-se medianamente 
alterados com fraturas medianamente afastadas. 
 
Complexo Xisto-Grauváquico do Ante-Ordovícico – Xyz 
Na maioria das sondagens onde o furo atingiu o soco, a litologia identificada pertence ao 
CXG. Determinou-se a presença de duas litologias distintas pertencentes a esta unidade. 
 Xistos luzentes alterados recuperados como areias de grão fino, argilosas/argilas 
arenosas, micáceas, de cor castanha e com fragmentos pontuais e dispersos de xisto 
menos alterado. 
 Xistos luzentes argilosos, micáceos de cor acinzentada e acastanhada, localmente com 
estreitas intercalações de quartzo de segregação metamórfica ou passagens gnáissicas 
de cor amarela esbranquiçada, composição quartzítica e disseminações de sais 
ferruginosos. Esta litologia apresentava-se de um modo geral medianamente alterada e 
com fraturas mais próximas do que as encontradas nos granitos. 
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4.1.2  Campanha da Tecnasol FGE 
 
A campanha da Tecnacol FGE é, das três campanhas, a que apresenta uma maior 
amplitude espacial e maior quantidade de furos. Foram identificadas as três unidades 
litológicas, nem sempre sendo atingido o substrato rochoso. 
A profundidade atingida pelos furos variou entre os 1,5 metros, nas sondagens 1, 2 e 6 e os 
12,5 metros, na sondagem 22 (Figura 4.1). 
De notar que é nesta campanha que se deteta a única recuperação do Complexo Xisto-
Grauváquico e granito simultaneamente, no furo 21. Possíveis conclusões serão retiradas mais 
à frente em relação a este evento, baseadas na sua localização. 
Na Tabela 4.1 apresentam-se alguns dos dados referentes às 39 sondagens efetuadas. 
 
Tabela 4.1 - Dados relativos às sondagens realizadas na campanha da Tecnasol FGE. Os espaços em 
branco representam furos em que o soco não foi atingido devido à sua profundidade, tendo-se recolhido 
apenas Aluviões (ver localização na Figura 4.1). 
Sondagem 
Coordenadas Cota do 
topo 
Profundidade 
do soco (m) 
Litologia 
Profundidade 
do furo (m) M P 
1 -48374 168205 -10,1 0 CXG 1,5 
2 -48354 168303 -10 0 CXG 1,5 
3 -48295 168088 -8 0 CXG 3,3 
4 -48276 168186 -9,1 0 CXG 2,7 
5 -48256 168248 -9,4 0 CXG 2,5 
6 -48185 167768 -13,09 
  
1,5 
7 -48156 168014 -9,84 0 CXG 2,1 
8 -48163 168162 -9,5 0 CXG 3,4 
9 -48154 168273 -10,89 0 CXG 2,5 
10 -48104 167869 -12,29 
  
2,25 
11 -47977 167998 -10,29 
  
4 
12 -47984 168139 -10,89 2,45 CXG 3,2 
13 -48000 168292 -10,39 0 CXG 2,5 
14 -47863 167805 -8,1 0,1 CXG 3,5 
15 -47811 167945 -11,74 0,5 CXG 1,7 
16 -47789 168114 -11 0,6 CXG 2 
17 -47829 168273 -10,84 
  
3,75 
18 -47849 168407 -10,09 
  
4,3 
19 -47675 167900 -8,8 0 CXG 4,6 
20 -47643 168095 -7,49 1,5 CXG 7,2 
21 -47479 168074 -2,09 1,4 + 9,2 CXG + GR 12,3 
22 -47346 168032 0 0 GR 12,5 
23 -47699 168405 -10,49 
  
3,55 
24 -47681 168520 -10,99 0 GR 3,1 
25 -47568 168552 -10,89 
  
3,11 
26 -47523 168647 -10,79 0 GR 3,05 
27 -47425 168690 -10,79 
  
3,6 
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28 -47383 168795 -10,59 
  
3,6 
29 -47272 168819 -10,59 3,5 CXG 3,7 
30 -47222 168912 -10,44 
  
3,65 
31 -47120 168948 -10,19 
  
4,15 
32 -47037 169053 -11,59 
  
3,15 
33 -46910 169094 -10,94 0 GR 3,3 
34 -46864 169185 -11,69 0 GR 2,5 
35 -46754 169218 -11,44 0 GR 3 
36 -46686 169316 -11,64 
  
2,65 
37 -46575 169341 -11,09 0,2 GR 3,3 
38 -48328 168434 -6,74 0 GR 3,5 
39 -48230 168414 -8,09 0,1 CXG 3,2 
 
 
4.1.3  Campanha da GEOMA – Terminal de Passageiros 
 
Nesta campanha da GEOMA foram identificadas apenas litologias do CXG e aluviões. No 
último furo, devido a problemas técnicos, o soco não foi atingido. 
A profundidade atingida pelos furos variou entre os 5,25 metros, na sondagem 10, que não 
atingiu o substrato rochoso, e os 13,65 metros, na sondagem 9. 
Nesta campanha, todos os furos foram concentrados numa pequena zona devido à 
natureza da obra. 
Na Tabela 4.2 apresentam-se alguns dos dados referentes às 10 sondagens efetuadas. 
 
Tabela 4.2 - Dados relativos às sondagens realizadas na campanha da GEOMA no âmbito da obra de 
construção do Terminal de Passageiros do Porto de Leixões. Os espaços em branco representam furos 
em que o soco não foi atingido devido a um problema técnico, tendo-se recolhido apenas Aluviões (ver 
localização na Figura 4.2). 
Sondagem 
Coordenadas Cota do 
topo 
Profundidade 
do soco (m) 
Litologia 
Profundidade 
do furo (m) M P 
1 -47728,6 167737,57 -8,1 3,5 CXG 10,75 
2 -47706,39 167725,61 -10,7 2 CXG 10,45 
3 -47754,89 167736,38 -8,3 4 CXG 7,85 
4 -47740,91 167724,84 -7,35 5,4 CXG 12,7 
5 -47715,68 167715,43 -6,4 4,5 CXG 7,6 
6 -47765,38 167719,6 -7,7 4 CXG 10,6 
7 -47746,98 167711,6 -6,95 5,5 CXG 13,1 
8 -47726,59 167702,82 -6,9 3,7 CXG 7,1 
9 -47759,94 167695,18 -5 6 CXG 13,65 
10 -47733,9 167688,73 -5 
  
5,25 
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4.1.4  Campanha da GEOMA – Cais 
 
Nesta campanha da GEOMA foram identificadas as três litologias, tendo o soco sido 
atingido em todos os furos. 
A profundidade atingida pelos furos variou entre os 5,7 metros, na sondagem 7, e os 24 
metros, na sondagem 1. 
Nesta campanha, tal como na anterior, todos os furos foram concentrados numa zona 
devido à natureza da obra. A presença de granito foi observada em três sondagens deste 
grupo 
Na Tabela 4.3 apresentam-se alguns dos dados referentes às 10 sondagens efetuadas. 
 
Tabela 4.3 - Dados relativos às sondagens realizadas na campanha da GEOMA no âmbito da obra de 
construção do Cais do Porto de Leixões. 
Sondagem 
Coordenadas Cota do 
topo 
Profundidade 
do soco (m) 
Litologia 
Profundidade 
do furo (m) M P 
1 -47994,6 167874 -9,85 18 CXG 24 
2 -47948,68 167854,22 -8,5 7,5 CXG 13,5 
3 -47902,76 167834,44 -8,5 5 CXG 12,5 
4 -47856,83 167814,67 -8,5 6 CXG 13,5 
5 -47810,91 167794,89 -8,3 4,5 CXG 10,8 
6 -47764,99 167775,1 -8,5 1,5 CXG 7,2 
7 -47719,07 167755,33 -8,5 0,5 CXG 5,7 
8 -48020,42 167814,05 -8,7 1 GR 7 
9 -48002,11 167822,11 -6,6 6,5 GR 13,2 
10 -47978,02 167796,03 -5,7 3,85 GR 10,65 
 
 
4.1.5  Resultados 
 
Na Figura 4.4 é possível visualizar a distribuição espacial de todas as sondagens e a 
litologia do soco ou das unidades sobrejacentes detetadas em cada uma. Seguindo as cores 
indicadas na legenda, conseguimos identificar as áreas onde domina cada unidade litológica. 
Como se pode observar, as litologias apresentam o que aparenta ser um zonamento. 
Consegue-se identificar uma zona dominada pelos granitos, na doca nº 1 e nº 2 (ver Figura 
1.2), que está de acordo com o descrito na carta geológica. A exceção ocorre na sondagem 
que se encontra na doca nº 1 e está identificada como Complexo Xisto-Grauváquico 
(sondagem 29 da campanha da Tecnasol FGE). Esta, tal como as outras sondagens onde não 
foi atingido o soco, possivelmente trariam informação benéfica se atingissem maior 
profundidade. A sondagem 29 da Tecnasol atingiu apenas 3,7 metros de profundidade; a 
sondagem 21 da Tecnasol, a única apresentada sob a cor vermelha, atingiu os 12,3 metros de 
profundidade conseguido atravessar a camada de xistos e atingir o granito. 
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Figura 4.4 - Localização dos furos de sondagem, integrados na carta geológica do Porto, com pormenor 
da zona das campanhas da GEOMA, cujos furos foram realizados numa área mais compacta. Assinalam-
se as litologias do soco. Nas sondagens representadas a azul não foi atingido o soco. 
 
Os furos onde se atingiu o Complexo Xisto-Grauváquico encontram-se concentrados no 
Canal de Entrada no Porto de Leixões, excetuando a sondagem 29 da Tecnasol, já referida. 
Estes furos encontram-se rodeados de sondagens onde o granito é identificado, tanto perto do 
Molhe Norte, como perto do Farol que se encontra no Molhe Sul, onde a GEOMA identifica 
esta litologia em três furos. Os restantes furos com granito estão localizados perto do Terminal 
Multiusos e no caminho percorrido para montante do Rio Leça desde a entrada para as Docas. 
Resumidamente, encontra-se granito nas seguintes localizações (Figura 4.5): 
 Junto ao atual Posto C; 
 Junto ao farol do Molhe Sul; 
 Junto ao Terminal Multiusos; 
 À entrada para a Doca nº 1 e nas Docas nº 1, 2 e 4. 
 
 
Figura 4.5 - Localização dos furos de sondagem onde foi atingido granito. 
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O Complexo Xisto-Grauváquico foi detetado em duas zonas (Figura 4.6): 
 No Canal de Entrada; 
 Isoladamente na Doca nº 1. 
 
 
Figura 4.6 – Localização dos furos de sondagem onde foi atingido o Complexo Xisto-Grauváquico. 
4.2  Perfis de Reflexão Sísmica 
 
4.2.1  Fundamentos do Método de Reflexão Sísmica 
 
As formações geológicas que estão presentes na sub-superfície terrestre apresentam 
diferentes propriedades físicas que as distinguem. É deste facto que a prospeção geofísica tira 
partido, identificando o parâmetro físico mais distintivo entre as duas formações e utilizando o 
método geofísico mais adequado para detetar essas diferenças. 
O método sísmico distingue os diferentes tipos de rochas e solos pelas diferentes 
velocidades de propagação de ondas sísmicas. O método elétrico distingue-os pelas 
condutividades elétricas; o método gravimétrico deteta variações muito sensíveis de massa 
específica ou densidade, e o magnético utiliza as diferenças de suscetibilidade magnética. 
Contactos geológicos são interfaces entre materiais com diferentes propriedades físicas. 
Assim, a interface que separa a o soco das formações sobrejacentes pode ser detetada por 
métodos geofísicos. Um método que tem sido amplamente utilizado para detetar variações 
estruturais e litologias no subsolo é o método da reflexão sísmica. Esse método baseia-se na 
Lei de Snell, que mais à frente será referida com maior pormenor, e assenta na base de que 
uma onda sísmica, ao encontrar uma interface entre dois materiais com impedâncias acústicas 
(produto da densidade pela velocidade de propagação das ondas sísmicas) diferentes, irá ser 
parcialmente refletida de volta em direção à fonte. A reflexão sísmica é um método sísmico que 
tira parte desse princípio e é usada, principalmente, para três finalidades (Yilmaz 2001): 
 no âmbito da sísmica da engenharia: quando se pretende delinear a geologia sub-
superficial para fins de engenharia e explorações mineiras, até uma profundidade de 
cerca de 1 km; 
 no âmbito da sísmica exploratória de hidrocarbonetos: para exploração de 
hidrocarbonetos e desenvolvimento até profundidades da ordem dos 10 km; 
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 no âmbito da sísmica profunda: estudo da estrutura crustal da Terra até uma 
profundidade de cerca de 100 km. 
Esta dissertação insere-se no âmbito da sísmica de engenharia de alta resolução. A 
sísmica de engenharia de alta resolução, em conjunto com outros dados como sondagens e 
geologia de campo, consegue providenciar informação fundamental sobre a estrutura e 
distribuição de litologias até algumas dezenas de metros. Está normalmente enquadrada num 
contexto comercial, sendo a economia do projeto uma preocupação constante (Sheriff e 
Geldart 1995). 
Na sísmica de engenharia de alta resolução, as fontes de energia são controláveis e as 
distâncias fonte/recetor são relativamente pequenas. Os dados são geralmente adquiridos 
continuamente ao longo de um perfil. Utiliza-se uma fonte de energia para gerar ondas 
sísmicas que serão depois captadas por um recetor ou conjunto de recetores. Os dados são 
normalmente gravados em formato digital de modo a ser possível efetuar o seu processamento 
e melhorar os resultados, filtrando o ruído e extraindo a informação que é relevante, de modo a 
que os dados sejam apresentados numa forma que facilite a sua interpretação (Sheriff e 
Geldart 1995). 
Neste caso específico, pretende-se caracterizar os sedimentos que se encontram no fundo 
do mar no Porto de Leixões, bem como qualquer formação ou estrutura geológica que seja 
relevante, tal como o soco ou o(s) canal(is) do rio Leça 
Visto que a área em estudo apresenta uma forte variabilidade lateral, é impossível realizar 
extrapolações laterais com base apenas em dados de sondagens; assim, o recurso à geofísica 
permite a aquisição de uma secção contínua e uma elevada cobertura. Para além disso, dada 
a baixa profundidade das estruturas a investigar e a necessidade de detetar variações laterais, 
é usual utilizar os métodos de sonar de varrimento lateral (SVL) e a reflexão sísmica de alta 
resolução (RSAR), de preferência em conjunto e preferencialmente simultaneamente (Pinheiro, 
et al. 2011). 
O SVL permite obter uma espécie de uma “fotografia acústica” do fundo do mar, permitindo 
identificar e cartografar diversas estruturas superficiais e as suas variações laterais, enquanto 
que a reflexão sísmica de alta resolução permite determinar a espessura das diferentes 
camadas identificadas e seguir a sua continuidade espacial e em profundidade, permitindo uma 
observação das variações laterais e em profundidade dos diferentes tipos de formações 
geológicas que encontraremos no fundo do mar (Pinheiro, et al. 2011). 
 
A reflexão sísmica de alta resolução 
A geologia que se pretende estudar neste caso encontra-se submersa. O que isso significa 
é que a sísmica aplicada tem que ter a capacidade de gerar energia suficiente para atravessar 
a camada de água e as formações geológicas abaixo do fundo do mar. Geralmente, para 
campanhas marinhas, a fonte da energia acústica deriva da libertação de ar comprimido, 
aceleração rápida da água ou descarga elétrica. Em seguida, essa energia é captada por 
hidrofones, sendo essa informação digitalizada e gravada. Neste caso utilizou-se um sistema 
de CHIRP sonar, devido à necessidade de obtenção de imagens de alta resolução e baixas 
profundidades (Hatton, Worthington e Makin 1986). 
O método de reflexão sísmica de alta resolução consiste na aplicação de vários passos 
(Sheriff e Geldart 1995): 
i) Envio do sinal acústico pela fonte, gerando uma onda sísmica; 
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ii) Receção das sucessivas reflexões dessa onda sísmica em profundidade por recetores à 
superfície; 
iii) Amplificação do sinal recebido e filtragem primária de ruído; 
iv) Gravação do sinal, juntamente com sinais com tempo de alta precisão em formato digital; 
esse sinal gravado consiste em vários traços adjacentes (eventos sísmicos), cada qual 
revelando a evolução temporal e espacial das reflexões sísmicas geradas pelas 
diferentes interfaces geológicas em profundidade; 
v) Processamento do sinal gravado de modo a filtrar ruídos que permaneceram antes da 
gravação e obter uma representação que facilite a sua interpretação (Figura 4.7). 
 
 
Figura 4.7 - Representação do princípio que permite a conversão do sinal sísmico numa imagem 
suscetível de interpretação. Quando o sinal emitido pela fonte atinge uma interface onde há variação da 
impedância acústica, esse sinal é refletido e captado novamente à superfície pelo recetor, formando uma 
imagem em TWT (do inglês “Two-way time”, significando tempo de ida e volta, ou tempo duplo) (fonte: 
Ashcroft 2011). 
 
Como foi anteriormente referido, o método de reflexão sísmica baseia-se na Lei de Snell. 
Esta lei afirma que quando a energia do sinal sísmico gerado pela fonte encontra uma interface 
entre dois meios com velocidades de propagação das ondas sísmicas e densidades diferentes, 
uma parte dessa energia é refratada, com uma mudança abrupta de direção de propagação, 
mantendo-se ao longo da interface encontrada e emergindo de volta à superfície, enquanto que 
e a outra parte é refletida em direção à superfície, onde pode ser registada (Figura 4.8; 
Equação 4.1; Sheriff e Geldart 1995). 
Visto a área estudada ter profundidades pouco elevadas, a energia recebida é 
essencialmente a refletida, visto que a refratada só retorna à superfície a maiores distâncias da 
fonte e dos recetores. 
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𝑠𝑖𝑛(𝑖)
𝑠𝑖𝑛(𝑟)
=
𝑉1
𝑉2
 ,    (Eq. 4.1) 
 
 
Figura 4.8 – Esquema representativo da Lei de Snell (fonte: Pinheiro, et al. 2011). 
 
É o ângulo de incidência que condiciona a razão entre a energia refletida e refratada; 
contudo, como na sísmica de alta resolução a fonte e recetor são coincidentes ou muito 
próximos, considera-se apenas a incidência normal. Nesse caso, a relação entre a energia 
transmitida e o sinal refletido, pode ser calculada pela Equação 4.2, na qual CR é o Coeficiente 
de Reflexão, que é proporcional ao contraste de Impedâncias Acústicas (Z) entre os dois meios 
separados pela interface refletora. A Impedância Acústica, por sua vez, é o produto da 
Velocidade (V) de propagação das ondas sísmicas num determinado meio pela sua densidade 
(ρ) (Pinheiro, et al. 2011). 
 
𝐶𝑅 =
𝜌2𝑉2−𝜌1𝑉1
𝜌2𝑉2+ 𝜌1𝑉1
=
𝑍2 − 𝑍1
𝑍2 + 𝑍1 
 ,    (Eq. 4.2) 
 
Quando um recetor recebe o sinal sísmico, também é registado o seu tempo de chegada. 
Esse tempo corresponde à diferença entre a emissão e receção do sinal e, quando combinado 
com a velocidade de propagação das ondas, permite calcular a profundidade a que uma 
interface se encontra. No entanto, apesar do objetivo ser determinar essas mesmas 
profundidades, as secções obtidas são normalmente apresentadas em “tempo de ida e volta” 
ou TWT1. Isso deve-se ao fato de o tempo ser o que é realmente medido, enquanto que a 
profundidade tem que ser calculada com recurso à velocidade de propagação das ondas, valor 
que é impreciso e impossível de obter com sistemas monocanal como o utilizado, sendo para 
esse efeito necessários sistemas multicanal de elevado custo e não adequados a este tipo de 
estudo. No caso de reflexão sísmica de alta resolução, a obtenção das profundidades é feita 
através da calibração das secções sísmicas utilizando valores típicos regionais ou com base 
em registos de diagrafias acústicas, se disponíveis (Sheriff e Geldart 1995; Pinheiro, et al. 
2011). 
O erro associado à conversão de TWT para profundidades utilizando valores regionais não 
costuma ser superior a 10%. A velocidade de propagação de uma onda sísmica, de uma forma 
simplificada, aumenta com o grau de compactação da camada que atravessa. Valores típicos 
rondam os 1600-2000 m/s para camadas sedimentares superficiais e pouco coerentes, 
podendo atingir os 3000-4000 m/s em camadas carbonatadas compactas ou soco de origem 
ígnea ou metamórfica (Pinheiro, et al. 2011). 
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Resolução sísmica 
A resolução sísmica de um equipamento ou técnica de visualização mede-se pela 
capacidade de esse método ser capaz de diferenciar dois objetos distintos próximos entre si. 
Por exemplo, quando o comprimento de onda utilizado for muito grande relativamente às 
dimensões das estruturas que queremos estudar, pode acontecer que essas estruturas sejam 
espacialmente subamostradas, sendo estas detetadas como uma única estrutura (Pinheiro, et 
al. 2011). 
A resolução sísmica pode ser entendida em duas componentes: quão separadas duas 
interfaces devem estar de modo a serem representadas como refletores distintos – resolução 
vertical; e quão separadas devem estar duas estruturas ao longo de uma interface de modo a 
que sejam representadas como dois objetos diferentes – resolução horizontal (Sheriff e Geldart 
1995). 
Nos métodos sísmicos e eletromagnéticos faz-se um balanço entre as frequências 
utilizadas, a profundidade de investigação pretendida e a correspondente resolução vertical e 
horizontal. Isso traduz-se em que um sistema de reflexão sísmica de frequências elevadas, 
para uma mesma potência, consiga uma resolução elevada e deteção de camadas finas, 
tendo, contudo, um alcance em profundidade pouco satisfatório. Pelo contrário, sistemas que 
utilizem frequências mais baixas conseguem atingir maiores profundidades, tendo, no entanto, 
que sacrificar a resolução da imagem obtida. Atualmente, os sistemas com Compressed High 
Intensity Radar Pulse - CHIRP tentam fazer um balanço entre as duas opções, utilizando uma 
gama ampla de frequências, tipicamente de 1 a 10 kHz (Pinheiro, et al. 2011). 
 
Resolução vertical 
A resolução vertical corresponde à espessura mínima que uma camada tem que ter para 
recebermos reflexões distintas do seu topo e da base, usando-se uma onda sísmica com uma 
certa frequência. 
Normalmente, assume-se que a resolução vertical corresponde a um quarto do 
comprimento de onda utilizado, então, a resolução vertical relaciona-se com a frequência do 
sinal na fonte, nos métodos mais convencionais, através da seguinte equação, onde V é a 
velocidade de propagação das ondas sísmicas no meio, f é a frequência dominante do sinal-
fonte e λ é o comprimento de onda (Pinheiro, et al. 2011): 
 
𝑉 = 𝜆 𝑓 ,      (Eq. 4.3) 
 
Assim, para uma frequência de 2.5 kHz e uma velocidade de propagação das ondas 
sísmicas de 2000 m/s, o comprimento de onda vale 80 cm, pelo que a resolução vertical será 
de 20 cm, logo, o sistema conseguirá representar distintamente a base e o topo de todas as 
camadas que tenham 20 ou mais centímetros de espessura (Coelho et. al, 2011). 
 
Resolução horizontal 
A resolução horizontal corresponde à separação que duas estruturas devem ter para serem 
representadas como dois objetos diferentes (Figura 4.9). 
A resolução horizontal, para perfis sísmicos não migrados corresponde ao raio da 1ª zona 
de Fresnel (Figura 4.10; Figura 4.11; Equação 4.4; Pinheiro, et al. 2011): 
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R =
V
2∗√
t
f
 ,      (Eq. 4.4) 
 
 
Figura 4.9 – Esquema representativo do conceito de resolução espacial (fonte: Coelho et. al, 2011). 
 
Sendo R o raio da 1ª Zona de Fresnel, V a velocidade média de propagação das ondas 
sísmicas no material (m/s), f a frequência do sinal sísmico (Hz) e t o tempo de ida e volta da 
reflexão sísmica (TWT, em segundos). 
 
 
 
Figura 4.10 - Definição da 1ª zona de Fresnel (modificado de Kearey e Brooks 1991). 
 
Figura 4.11 - Determinação do raio da zona de Fresnel por dois métodos: aplicação do teorema de 
Pitágoras ou nomograma (Fonte: Sheriff 1996). 
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Para uma reflexão sísmica de alta resolução, para uma frequência de 2 kHz e um TWT de 
100 ms (cerca de 75 m de profundidade) e uma velocidade de 1800 m/s, o raio da 1ª zona de 
Fresnel é de 6 metros. Este problema pode ser resolvido parcialmente efetuando a migração 
dos dados sísmicos (Pinheiro, et al. 2011). 
 
Traços sísmicos 
Um traço sísmico representa, em profundidade, a variação de densidades/velocidades de 
propagação das ondas sísmicas nas várias formações geológicas, proporcionais aos 
coeficientes de reflexão respetivos. Quando o sinal sísmico atinge a primeira litologia no fundo 
do mar, o equipamento regista um coeficiente de reflexão positivo; no entanto, quando esse 
sinal prossegue e contata com uma camada do impedância acústica menor do que a 
sobrejacente, o coeficiente de reflexão passa a ser negativo. O tempo de reflexão associado a 
uma determinada interface será diferente de traço para traço, de acordo com a velocidade de 
propagação até à interface, a profundidade desta e o offset entre o emissor e recetor do sinal 
(Figura 4.12; Hatton, Worthington e Makin 1986). 
 
 
Figura 4.12 - O traço sísmico, visto como a convolução de uma função de refletividade do meio 
atravessado com o pulso da fonte (modificado de Kearey e Brooks 1991). 
 
 
Figura 4.13 - Caraterísticas dos eventos sísmicos (fonte: Sheriff e Geldart 1995). 
 
Um evento sísmico comum a vários traços pode ser identificado e reconhecido com base 
em quatro características principais (Figura 4.13; Sheriff e Geldart 1995): 
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 Coerência: repetição de efeitos de traço para traço; esta característica, de modo a ter 
algum peso no reconhecimento de eventos sísmicos, exige a definição de um 
espaçamento máximo entre traços; 
 Amplitudes destacadas: presença de aumentos/diminuições bruscas de amplitude ao 
longo de um traço; 
 Caráter ou assinatura: presença de uma porção de onda que se destaca; 
 
Apesar de, na teoria, a interpretação de um traço sísmico ser relativamente simples, na 
prática há muitas contribuições indesejadas para a informação contida num traço sísmico, 
nomeadamente (Hatton, Worthington e Makin 1986): 
a) Reflexões múltiplas; 
b) Ruído coerente; 
c) Ruído aleatório. 
 
 
Figura 4.14 - Trajetórias dos raios de algumas famílias de múltiplos complexos (fonte: modificado de 
Hatton, Worthington e Makin 1986). 
 
a) Reflexões múltiplas 
Contrariamente à simplicidade da reflexão definida pela Lei de Snell, há maneiras mais 
complexas da energia retornar ao recetor, visto que há sempre mais do que uma interface 
envolvida. Quando a energia é recebida coletivamente como reflexões de mais do que uma 
interface, é conhecida como uma reflexão múltipla. A distância adicional percorrida por esses 
raios resulta num atraso temporal constante, independentemente do offset entre o emissor e 
recetor (Hatton, et al. 1986). 
Os dois primeiros exemplos da Figura 4.14 são normalmente considerados separadamente 
devido ao pequeno atraso temporal envolvido e ao elevado coeficiente de reflexão da interface 
água/ar que é próxima de -1. As reflexões fantasmas produzem pulsos de elevada amplitude e 
polaridade negativa e surgem tão próximos do pulso primário que conseguem interferir com 
este e criar um pulso modificado. (Hatton, Worthington e Makin 1986). 
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Os outros trajetos representados na Figura 4.14 geram reflexões adicionais do pulso 
modificado com atrasos temporais dependentes da profundidade e separação das interfaces. 
Esses atrasos podem ir de muito pequenos, no caso de múltiplos de fundo de mar em camadas 
rasas a muito grandes, no caso de múltiplos únicos de camadas muito profundas. Estes 
múltiplos podem criar problemas graves no processamento e interpretação dos dados (Hatton, 
Worthington e Makin 1986). 
 
b) Ruído coerente 
Os ruídos coerentes surgem como um alinhamento de energia facilmente distinguível em 
todos os traços de um pulso. Podem geralmente ser removidos com a aplicação de técnicas de 
filtragem bidimensionais. São incluídos na categoria de ruído coerente, segundo Hatton, 
Worthington e Makin (1986), os seguintes exemplos: 
 Ondas diretas: energia que vai diretamente do emissor ao recetor; 
 Ondas refratadas: energia que atinge a interface no ângulo crítico, refrata ao longo da 
interface e emerge em direção à superfície, sendo registada pelo recetor; 
 Ondas difratadas: energia que se dispersa em todas as direções a partir de um ponto, tal 
como qualquer irregularidade topográfica presente no soco; 
 Ruído vibracional: energia resultante da vibração do equipamento anexado à 
embarcação em mares revoltos e até mesmo ruídos próprios da fonte; 
 Interferência: energia gerada por outras embarcações, especialmente embarcações de 
campanhas de sísmica que podem interferir mesmo a grandes distâncias. 
 
c) Ruído aleatório 
O ruído aleatório, contrariamente ao ruído coerente, não apresenta qualquer correlação de 
traço para traço; no entanto, é possível calcular informação acerca do seu comportamento 
estatístico. Alguns dos ruídos aleatórios mais comuns, segundo Hatton, Worthington e Makin 
(1986), podem ser: 
 Ruído dos instrumentos; 
 Ruído de maquinaria: compressores e outros equipamentos de grandes dimensões a 
bordo da embarcação; 
 Ruído das linhas elétricas: por vezes há uma interferência dos 50 ou 60 Hz provenientes 
da energia elétrica da embarcação; 
 Ruído de cabo: movimento do cabo através da água, ação das ondas. 
 
Campanhas de reflexão sísmica de alta resolução com sistema de sonar de 
varrimento lateral com CHIRP 
Quando os métodos de reflexão sísmica são aplicados a áreas cobertas por água, passam 
a ter o nome de reflexão sísmica marinha (Verbeek 1966). 
Numa campanha combinada de reflexão sísmica de alta resolução e sonar de varrimento 
lateral, queremos combinar dois objetivos: obter uma imagem de varrimento do fundo do mar 
com um alcance e resolução horizontal razoáveis e obter uma imagem das várias camadas 
existentes em profundidade no subsolo com uma boa resolução vertical. 
Na campanha de recolha dos dados no Porto de Leixões, utilizou-se um sistema 
combinado de sonar de varrimento lateral com CHIRP sonar (Edgetech 512i), do Laboratório 
de Geologia e Geofísica Marinha do CESAM, da Universidade de Aveiro (Figura 4.15) 
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Figura 4.15 - Sistema de sonar CHIRP Edgetech 512i semelhante ao do laboratório da CESAM, 
Universidade de Aveiro (fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration 2014). 
 
CHIRP Sonar (Compressed High Intensity Radar Pulse) 
Os sonares CHIRP são fontes sísmicas marinhas de alta resolução que conseguem 
produzir uma imagem do subsolo, num intervalo de tipicamente 1 a 10 kHz, com uma resolução 
vertical decimétrica nos 30 metros de sedimentos superficiais não consolidados. A resolução 
vertical é dependente da largura de banda da fonte, enquanto a resolução horizontal depende 
principalmente das características da fonte, velocidade das ondas sísmicas nos sedimentos, 
altitude do “peixe”, etc., com valores típicos de 1 a 2 metros (Bull, Quinn e Dix 1998; Quinn, Bull 
e Dix 1998). 
Os sistemas CHIRP distinguem-se dos outros sistemas de baixo pulso e uma só frequência 
pela natureza da assinatura na fonte, que é determinada e repetível, havendo maior 
possibilidade de distinguir o sinal do ruído (Quinn, Bull e Dix 1998). 
Os sistemas de sonar CHIRP têm a vantagem de conseguir otimizar o balanço entre as 
resoluções vertical e horizontal e a penetração nos sedimentos. Em vez de enviarem um sinal 
de uma só frequência, enviam um sinal de frequência modulada, varrendo uma larga gama de 
frequências (Pinheiro, et al. 2011). 
 
Processamento dos dados de reflexão sísmica 
O objetivo geral do processamento dos dados sísmicos é manipular os dados brutos 
recolhidos no campo de modo a transformá-los numa secção horizontal que represente 
coerentemente os horizontes geológicos presentes na sub-superfície terrestre. Os dados 
originais contém geralmente bastante ruído e a sua interpretação depende fortemente da 
capacidade do intérprete (Hatton, Worthington e Makin 1986). 
Um estudo de reflexão sísmica normalmente passa por três fases: aquisição dos dados, 
processamento e interpretação. O processamento sísmico é uma fase bastante complexa que 
faculta ao analista um conjunto de tarefas como a seleção apropriada dos passos a tomar, de 
acordo com os dados de campo, a seleção dos parâmetros mais apropriados para cada passo 
e a avaliação dos outputs de cada passo e correspondente diagnóstico de qualquer problema 
que tenha surgido devido a parametrização indevida (Yilmaz 2001). 
Os parâmetros de operação e características do sistema também influenciam a qualidade 
do processamento (Figura 4.16). Fatores como a frequência de sonorização, a altura do “peixe” 
relativamente ao fundo, a razão de repetição de envio de sinal, o comprimento do pulso, e a 
largura da área abrangida pelo sonar, assim como o estado do mar, influenciam a qualidade 
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final da imagem. Os parâmetros com maior prioridade na seleção de um sistema de sonar de 
varrimento lateral com CHIRP, normalmente, são a frequência de operação e a altura do 
“peixe” (Johnson e Helferty 1990). 
 
 
Figura 4.16 - Configuração geral de um sistema de reflexão sísmica de alta resolução (Fonte: modificado 
de Johnson e Helferty 1990). 
 
4.2.2  Processamento dos perfis de reflexão sísmica obtidos no Porto de 
Leixões 
 
Considerações sobre a campanha de sísmica 
A campanha de reflexão sísmica foi realizada pela Universidade de Aveiro em 2009 para a 
APDL. A campanha tinha como objetivo principal recolher dados de sonar de varrimento lateral; 
no entanto, foram recolhidos, simultaneamente, dados de CHIRP visto que o equipamento 
utilizado foi o Edgetech 512i. Assim, é necessário ter em conta de que os parâmetros utilizados 
na campanha não foram ideais para o âmbito da reflexão sísmica, pelo que os dados 
recolhidos não têm a qualidade ótima para processamento e interpretação. 
No Porto de Leixões, o fundo do mar é frequentemente dragado de modo a permitir a 
entrada e saída de embarcações. Devido a essas dragagens, a superfície dos sedimentos 
encontra-se bastante alterada e com uma cota bastante variável. Para além disso, a zona do 
Porto de Leixões é já conhecida pelos seus proeminentes afloramentos graníticos, razão pela 
qual recebeu o seu nome (leixões). É frequente encontrarem-se leixões graníticos pontuais, 
razão pela qual a campanha de sísmica teve de ser realizada com alguns cuidados. 
Os dados foram recolhidos à frequência de 8 Hertz e a uma velocidade superior a 4 nós. 
Para além disso, o espaçamento entre as linhas ao longo dos quais se adquiriram os dados foi 
de 100 a 140 metros. Estas configurações, apesar de estarem bem ajustadas par a recolha dos 
dados de sonar de varrimento lateral, não são as mais adequadas para a recolha de dados de 
CHIRP. Como consequência, obtiveram-se: 
 Imagens com baixa resolução lateral; 
 Traços sem recuperação de qualquer informação útil (Figura 4.17); 
 Baixa razão sinal/ruído. 
Dada a profundidade da água, a presença de múltiplos na zona de interesse é inevitável. O 
processamento de dados com esta qualidade ostenta muitas limitações, nem sempre sendo 
possível obter-se uma imagem que permita formar conclusões fiáveis. 
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Figura 4.17 – Porção da linha 8 onde se pode verificar a ausência de informação em alguns traços, 
caracterizada pela presença de espaços em “branco”. 
 
A Tabela 4.4 contém o número de traços contidos em cada linha e a Figura 4.18 mostra a 
localização das linhas sísmicas. 
 
Tabela 4.4 - Número de traços contidos em cada linha. 
Linha Nº de traços Linha Nº de traços Linha Nº de traços 
0 1760 5 1597 10 3960 
1 1099 6 1568 11 14483 
2 1117 7 960 12 4634 
3 242 8 3783   
4 2832 9 5759   
 
 
Figura 4.18 - Localização das linhas sísmicas. 
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Processamento com o software RadExPro 
 
Deteção do fundo do mar e eliminação do efeito de Swell 
Quando se utiliza uma embarcação de pequenas dimensões numa campanha de recolha 
de dados sísmicos, por vezes as condições meteorológicas e em particular o estado do mar 
influenciam negativamente a qualidade dos resultados. Os movimentos da embarcação e dos 
equipamentos e as alterações na velocidade de navegação causados pela ondulação e ventos 
fortes podem provocar ondulações sub-superficiais e elongações e encurtamentos, no eixo 
horizontal, posicionando erradamente as estruturas que queremos visualizar. O ruído que se 
gera diretamente pela ondulação do mar é caraterizado por frequências baixas, comprimentos 
de onda elevados e amplitudes elevadas, podendo ser categorizado como ruído coerente. O 
ruído gerado por vento e tempestades no local da campanha gera altas frequências, 
amplitudes mais altas e comprimentos de onda reduzidos (Kim e Kim 2005; Storbakk 2012) 
A correção das ondulações que podem ocorrer no mar quando as condições são 
desfavoráveis é feita com recurso a um filtro de Swell. Este filtro efetua a deteção do fundo do 
mar. No âmbito desta dissertação, este passo foi realizado utilizando o software RadExPro, 
tendo sido efetuado o picking do fundo do mar – identificação da reflexão respetiva, seguido da 
aplicação de uma filtragem, por médias móveis (Storbakk 2012). 
De acordo com Weisstein (s.d.), o método das médias móveis pode ser explicado da 
seguinte forma: dada uma sequência {𝑎𝑖}𝑖=1
𝑁 , uma média que se move ao longo de n  termos 
transforma-se numa nova sequência {𝑠𝑖}𝑖=1
𝑁−𝑛+1 definida a partir do ai calculando a média 
aritmética móvel de conjuntos de n termos, sendo: 
 
𝑠𝑖 =
1
𝑛
 ∑ 𝑎𝑗
𝑖+𝑛−1
𝑗=𝑖 ,     (Eq. 4.5) 
 
Então, as sequências Sn dadas n médias móveis, são para o caso de um filtro de três 
pontos (média não-ponderada): 
 
𝑆3 =  
1
3
 (𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3, 𝑎2 + 𝑎3 + 𝑎4, … , 𝑎𝑛−2 + 𝑎𝑛−1 + 𝑎𝑛),          (Eq. 4.6) 
 
No caso da zona do Porto de Leixões, quando se faz o picking do fundo do mar, deve-se 
ter em conta o fato de este ser frequentemente dragado. Isso faz com que seja necessário ter o 
cuidado de perceber se os relevos dispostos são reais ou provocados por ruído de swell. 
Visto o Porto de Leixões ser um local de elevado tráfego marítimo, é uma constante a 
necessidade de realizar trabalhos de dragagem com o objetivo de manter os canais de 
navegação ou construir novas infraestruturas de apoio, sendo a primeira finalidade mais 
frequente. Esta prática tem consequências a nível morfológico que são importantes aquando 
da delineação do fundo do mar. A extração de sedimentos modifica a granulometria do 
sedimento de fundo e a rugosidade do fundo. Além disso, a escavação também promove a 
erosão das regiões adjacentes (Pinheiro, et al. 2011). Isso significa que se formarão estruturas 
que não são naturais e que poderá haver destruição ou modificação de estruturas que o são. 
Assim, a remoção de ruído de swell e a deteção do fundo do mar deverá ser feita com algum 
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cuidado, procurando coerência nas características de traço para traço e ao longo do 
comprimento do próprio traço. 
 
Procedimento 
O software selecionado para a primeira parte do processamento sísmico foi o RadExPro. 
O RadExPro é uma ferramenta de processamento de dados sísmicos provenientes de 
campanhas de sísmica 2D em terra e mar, VSP (Vertical Seismic Profiling) e GPR (Ground 
Penetrating Radar) (DECO Geophysical 2013) 
De seguida explicam-se os passos adotados na identificação do fundo do mar e remoção 
de ruído de Swell. 
 
i. O projeto “Leixões” 
O primeiro passo na utilização deste software é a abertura de um novo projeto. No 
RadExPro, um projeto é um conjunto de diferentes procedimentos sobre os dados originais, 
que incluem a definição da geometria de aquisição e os correspondentes fluxos de 
processamento. Após a criação do novo projeto chamado “Leixões”, cria-se a árvore de 
trabalho. Esta contém uma base de dados dividida em área, linha e fluxo, sendo que cada área 
pode conter diversas linhas e cada linha pode conter diversos fluxos (DECO Geophysical 
2013). 
 
ii. Árvore de trabalho 
 
Figura 4.19 – Árvore de trabalho do projeto “Leixões” contendo a área, linhas e fluxos. 
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Uma árvore de trabalho é uma representação gráfica da organização dos dados do projeto. 
O projeto “Leixões” (Figura 4.19) tem apenas uma área correspondente ao Porto de Leixões, 
13 linhas correspondentes aos 13 perfis de CHIRP e 3 fluxos para cada uma das linhas 
correspondentes aos 3 passos no fluxo de trabalho – 01-input, 02-fbp ou “first breaks picking” e 
03-swell_correction ou correção do efeito de ondulação (swell) (DECO Geophysical 2013). 
Um fluxo de trabalho é um conjunto de módulos de processamento, cujos inputs e outputs 
(entradas e saídas) estão ligados entre si. Normalmente, um projeto é iniciado com o módulo 
“Trace Input”, seguido de outros módulos que permitem a edição e processamento dos dados, 
terminando com o módulo “Trace Output”, que guarda os resultados do processamento, 
podendo ou não ser incluído um módulo de “Screen Display”, que mostra uma representação 
gráfica dos dados. São esses três fluxos de trabalho que definem o processamento básico que 
será feito a cada linha. Muito em suma, o processamento das linhas nesta fase será feito pela 
seguinte sequência: input dos dados, seguido da definição do “first breaks picking” e 
identificação e digitalização do fundo do mar, aplicação do método de uma filtragem por média 
móvel ao picking do fundo do mar e, por fim, correção do swell no perfil e gravação do 
resultado num ficheiro SEG Y (DECO Geophysical 2013). 
 
iii. Input 
O primeiro fluxo de trabalho para cada linha faz o input dos dados e é composto por dois 
módulos (Figura 4.20). Ao fazer duplo clique no fluxo desejado, na árvore de trabalho, abre-se 
uma janela que estará dividida em duas partes: na direita estarão os módulos disponíveis e na 
esquerda estará o espaço onde se disporão os módulos que pretendemos utilizar. 
 
 
Figura 4.20 - Aspeto da janela do fluxo 01-input e as janelas correspondentes aos dois módulos. 
 
O primeiro módulo é o “Trace Input”. Este módulo, como já foi referido, serve para introduzir 
os dados dos traços correspondentes a cada linha na base de dados do projeto, de modo a 
poderem ser manipulados no fluxo. O segundo módulo é um “Screen Display”. Este permitirá a 
geração da representação gráfica dos dados previamente carregados. 
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A cada módulo corresponde uma janela onde se poderão alterar parâmetros e definir 
diretórios, entre outras opções. A janela correspondente ao “Trace Input” é bastante simples. 
Ao clicar no botão “Add” (adicionar) da secção “Data Sets”, abre-se uma nova janela que 
permite selecionarmos o conjunto de dados sobre os quais vamos trabalhar. Ao optar por 
selecionar a opção “Get all” (obter todos), estamos a assumir que queremos os dados na 
ordem por que foram recolhidos sem que haja qualquer ordenação. 
A configuração da representação gráfica formada pelo módulo “Screen Display” já 
apresenta alguma complexidade. Ao clicar sobre o módulo, temos acesso a uma janela que 
permite alterar os parâmetros de visualização (Display Parameters) de modo a ajustar a janela 
do gráfico ao nosso propósito e à linha em questão. 
O gráfico formado apresenta a relação tempo/FFID (Field File Identification Number – o 
número de identificação de cada traço gravado). Para cada linha, esses parâmetros tiveram 
que ser ajustados, principalmente as opções relativas às amplitudes dos eixos e ao ganho. Se 
olharmos para a janela dos parâmetros de visualização (Figura 4.20), vamos encontrá-la 
dividida em duas partes, sendo a esquerda relativa aos parâmetros de escala e a direita 
relativa ao desenho dos traços. 
No lado direito, ou parâmetros de desenho, a primeira opção permite alternar a 
representação entre modo de densidade variável (Variable density display mode) ou em modo 
de traço wiggle (WT; Figura 4.21; Figura 4.22) e amplitude de variável (VA) ou qualquer um dos 
dois separados. Também é possível que o modo de visualização de densidade de variável 
apresente seções de velocidade em vez de traços sísmicos. 
 
 
Figura 4.21 - Janela de visualização de uma porção da linha 0 em modo de visualização de traço 
wiggle/variable area. 
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Figura 4.22 - Janela de visualização de uma porção da linha 11 em modo de visualização de traço 
wiggle/variable area. 
 
O modo de visualização de traço wiggle/variable area apresenta uma perspetiva 
interessante dos dados, visto que representa exatamente as variações na impedância sísmica 
do solo que foi atravessado ao longo daquela linha; ou seja, sabendo que cada linha 
representa um traço, cada protuberância preenchida a preto (variable area) representa uma 
variação positiva e, por outro lado, cada protuberância sem preenchimento representa uma 
variação negativa. Contudo, quando temos muitos traços sísmicos, é preferível representar os 
dados em modo de densidade de variável e numa escala de cinzentos, em wiggle ou 
wiggle/variable area. Por vezes, a alteração da escala de cores pode tornar algumas estruturas 
mais facilmente visíveis, podendo funcionar como um recurso no processamento. Outro 
parâmetro que é frequentemente explorado de modo a facilitar a visualização de uma linha é o 
ganho (gain), que corresponde à magnificação no ecrã, tornando a imagem mais ou menos 
brilhante. É apresentado como um fator multiplicável (DECO Geophysical 2013). 
A seleção das escalas é feita no lado esquerdo da janela. A escala temporal do eixo das 
ordenadas é configurada escolhendo um t mínimo e máximo e a escala das abcissas é 
configurada atribuindo o número de traços que queremos visualizar de cada vez. Para as linhas 
com que se trabalhou, era muito difícil definir uma janela globalmente ajustável, no entanto, 
verificou-se que um eixo com t entre 0 e 35 e 1500 traços apresentava uma imagem razoável 
que permitia uma visualização geral da linha. 
 
GEOLOGIA DA ÁREA DO PORTO DE LEIXÕES, COM BASE EM DADOS GEOFÍSICOS, SONDAGENS E LEVANTAMENTOS DE CAMPO 
48 
 
Figura 4.23 - Janela de visualização dos dados da linha 0 em modo de densidade de variável, em escala 
de cinzentos e com um ganho de 0,1. 
 
O objetivo desta parte do fluxo de processamento é apenas poder visualizar os dados em 
bruto. Isto implicou que muitas vezes os parâmetros fossem obtidos por tentativa-erro até se 
obter uma janela satisfatória. Esta representação serve para se ter uma primeira ideia do 
aspeto geral da linha e selecionar alguns dos parâmetros que serão utilizados no “first breaks 
picking”. 
 
iv. First breaks picking 
O segundo fluxo para cada linha é o “First breaks picking” (02-fbp) (Figura 4.24). É nesta 
fase que é feita uma deteção automática do fundo do mar com base em parâmetros definidos 
pelo utilizador. Este fluxo é composto por quatro módulos: o primeiro é o “Trace Input”; o 
segundo é o “Trace Header Math”; o terceiro é o “First Breaks Picking” e o último é o “Screen 
Display”. 
O input dos dados é feito da mesma forma que no primeiro fluxo e refere-se ao mesmo 
conjunto de dados em bruto. O segundo módulo e o terceiro são parte da porção do fluxo que 
realiza um picking automático nos dados, de modo a fornecer um ponto de partida que pode 
ser depois melhorado. Para melhor contextualizar este fluxo, é necessário entender o que é um 
header (cabeçalho) no contexto do RadExPro. 
Um cabeçalho é um campo onde se guarda informação relativa aos dados sísmicos. 
Quando um novo projeto é criado, esses cabeçalhos são correspondentes aos que já existiam 
no ficheiro SEG Y, contudo, no RadExPro podem ser editados. Sobre esses cabeçalhos 
podem-se realizar operações matemáticas, utilizando o módulo “Trace Header Math”, converter 
estes em picks, etc. O FFID ou Field File Identification Number é o exemplo de um cabeçalho 
atribuído a cada traço (DECO Geophysical 2013). 
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Figura 4.24 - Aspeto da janela do fluxo 02-fbp e as janelas correspondentes aos dois novos módulos. 
 
O módulo “Trace Header Math” neste fluxo será utilizado para definir o valor associado ao 
cabeçalho “SOU_H2OD” (correspondente à profundidade da água sob a origem do sinal), a 
profundidade mínima a que o fundo do mar pode ser detetado. Este valor irá variar de linha 
para linha e é um dos parâmetros que será definido com recurso à visualização dos dados feita 
no fluxo antecedente. Este cabeçalho será, também, utilizado na janela do módulo “First 
Breaks Picking”. 
O terceiro módulo no fluxo “02-fbp” abre uma janela que permite configurar os parâmetros 
para o picking automático. Como pode ser visto na Figura 4.24, a primeira seleção que se tem 
que fazer é da palavra que será utilizada para o cabeçalho que guardará a informação do 
tempo a que se encontra o fundo do mar (first break time), que será “FBPICK”; a opção 
subsequente (first break amplitude) diz respeito à amplitude que corresponde ao tempo que é 
definido no campo anterior, no entanto, é um cabeçalho já pré-definido – “PREAMP”. O campo 
“Horizon” (horizonte) exige que se introduza o nome do cabeçalho onde estará a informação 
que foi introduzida no módulo anterior, ou seja, “SOU_H2OD”; seguidamente, a “window 
length” é onde se introduz a amplitude da janela onde será feito o picking automático; ou seja, 
se se somar o valor definido para “SOU_H2OD” com o valor definido para a “window length”, 
obtém-se o valor da profundidade máxima a que o picking poderá ser feito. Mais uma vez, este 
é um campo que é definido com base na visualização da janela do módulo anterior. 
Após o preenchimento destes campos é implementado um algoritmo, por threshold (nível 
limite) ou derivative (derivativo). Neste caso, o algoritmo será feito pelo primeiro método. Isso 
significa que na procura da primeira amostra, a amplitude desta deverá exceder (se o 
parâmetro threshold for positivo) ou ser inferior (se o threshold for negativo) ao threshold. A 
opção Type (tipo) define se o valor do threshold deverá ser procurado na marca temporal 
máxima, mínima ou na mudança de sinal na amplitude sísmica. 
É importante saber manipular estes campos de modo a que o picking automático seja o 
mais próximo possível do real. Não é possível definir à partida valores ideais, visto que as 
linhas nem sempre apresentam características constantes. A definição de uma janela pequena 
é importante, no entanto, visto que no Porto de Leixões se realizam periodicamente dragagens, 
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há linhas que apresentam o fundo do mar a profundidades muito variáveis. Uma forma de 
contornar isso é alterando o valor do threshold: um valor elevado torna esse parâmetro 
demasiado rigoroso, ignorando, por vezes, algumas estruturas que podem não ter devolvido 
um sinal muito forte mas que são reais; por outro lado, um threshold mais baixo é menos 
exigente, levando, contudo, a que o picking se encontre muito disperso dentro da janela 
definida. 
Em algumas linhas, é tão difícil obter-se um picking automático satisfatório que se torna 
necessário recorrer a um filtro de frequências. Um dos módulos disponibilizados pelo 
RadExPro é o filtro Butterworth (Figura 4.25). Este módulo permite que se aplique um filtro no 
domínio das frequências a cada traço. O filtro funciona de modo a que as frequências 
correspondentes à resposta do sinal se mantenham tão inalteradas quanto possível na janela 
definida, reduzindo a quase nulas as frequências abaixo e acima dos valores definidos (DECO 
Geophysical, 2013). 
 
 
Figura 4.25 - Janela correspondente ao módulo do filtro de Butterworth aplicado na linha 8. 
 
Como é possível observar na Figura 4.25, é possível definir um filtro tanto para baixas 
como altas frequências – filtro passa-banda. O objetivo deste módulo é reduzir a presença das 
frequências associadas a ruído, salientando apenas as frequências do próprio sinal. Deste 
modo, o picking automático será menos influenciado pelo ruído, sendo assim mais próximo do 
real. A razão por que não se aplica este filtro a todas as linhas é o fato de este eliminar 
indiscriminadamente todas as frequências abaixo e acima das definidas, sejam elas ruído ou 
sinal, aumentando a probabilidade de se perder informação importante; contudo, a aplicação 
deste filtro só tem implicações nesta fase, ou seja, não há qualquer alteração dos dados 
originais, restringindo-se a influência do filtro apenas ao “first breaks picking”. 
Na linha 8 (Figura 4.26) do projeto, surgiu a necessidade de se aplicar um filtro Butterworth. 
Apesar de se ter tentado afinar ao máximo os parâmetros do módulo “First Breaks Picking”, o 
resultado era pouco prático (Figura 4.27). Portanto, aplicou-se um filtro e conseguiu-se 
claramente um melhor picking automático (Figura 4.28). 
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Figura 4.26 - Janela de visualização de uma parte dos dados em bruto da linha 8. 
 
Figura 4.27 - "First Breaks Picking" da linha 8 antes da aplicação do filtro de Butterworth. 
 
Figura 4.28 - "First Breaks Picking" da linha 8 depois da aplicação do filtro de Butterworth. 
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v. Picking e correção do ruído de Swell 
O módulo “First breaks picking” é um bom ponto de partida para a seleção da linha do 
fundo do mar; contudo, como já foi referido, esta parte do processamento dos dados requer um 
cuidado especial na interpretação da informação e distinção entre ruído e sinal. Por isso, após 
a aplicação do algoritmo que faz uma primeira deteção automática, é necessário proceder à 
correção manual deste. Isso faz-se através da edição dos picks atribuídos à imagem pelo 
módulo de picking automático. 
 
 
Figura 4.29 - Aspeto da janela do fluxo 03-swell_correction e as janelas correspondentes aos cinco 
módulos intermédios. 
 
O objetivo do picking é identificar os tempos de chegada relativos ao fundo do mar ao longo 
de uma secção sísmica. Tenta-se fazer a correção estática incluída no fluxo “03-
swell_correction”(Figura 4.29). Este fluxo é constituído por sete módulos, sendo o primeiro o 
módulo de “Trace Input” e o último o módulo de “Screen Display”. Para que se entenda o 
objetivo do picking é necessário que antes se analise o modo como este vai ser utilizado neste 
fluxo. Os cinco passos intermédios, excetuando o último, “SEG-Y Output”, destinam-se à 
correção do ruído de Swell após a realização do picking manual. Esses quatro módulos são 
dois “Trace Header Math”, um “Header Averager” e um “Apply Statics”. 
O fluxo inicia-se, mais uma vez, com o input dos dados em bruto através do módulo “Trace 
Input”. De seguida, há um módulo de “Trace Header Math”. Neste módulo, foi inserida uma 
equação que tem como objetivo criar um novo cabeçalho de nome PICK2, fazendo 
PICK1=PICK2. Resumidamente, este módulo pretende copiar a informação de picking manual 
realizada no fluxo anterior para um novo cabeçalho. Isto realiza-se de modo a que o próximo 
módulo “Header Averager” possa agir sobre PICK2, não modificando o PICK1. 
O módulo “Header Averager” tem como finalidade calcular as médias de valores indicados 
num determinado cabeçalho dos traços de que é realizado o input neste fluxo. Isto funciona 
com base no método das janelas móveis (filtragem digital). Um determinado cabeçalho, neste 
caso PICK2 é percorrido por janelas cujo comprimento, em traços, é definido no parâmetro 
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“Windows length (traces)”. Deste modo, no cabeçalho PICK2 ficarão armazenados os valores 
das médias calculadas por este módulo (DECO Geophysical, 2013). 
De seguida, atua outro módulo “Trace Header Math”, que calcula a diferença (EPS) entre o 
PICK1 e o PICK2 e a grava no cabeçalho (Sabbione e Velis 2010). 
O cabeçalho Eps será então aplicado aos dados no módulo “Apply Statics”. Este módulo é 
utilizado para aplicação das correções estáticas: selecionada a opção “Subtract static”, os 
valores negativos de Eps provocam uma deslocação nos dados para cima e os valores 
positivos provocam uma deslocação nos dados para baixo; selecionada a opção “Apply 
fraccional statics”, o programa calcula correções entre pontos de referência por interpolação. 
Assim, já se encontram reunidas as condições para se realizar a correção manual do 
picking automático. Ao fazer a seleção do fundo do mar, pretende-se que a correção final 
aplique uma deslocação das estruturas de acordo com o posicionamento do pick naquele traço, 
ou seja, se ao longo de alguns traços se delinear a presença de uma onda identificada como 
ruído, as estruturas localizadas abaixo do picking feito serão deslocadas no sentido dos picks. 
De seguida, apresentam-se algumas porções de linhas em bruto, com picking e a respetiva 
correção. 
 
 
Figura 4.30 - Porção da linha 4 com dados em bruto. 
 
GEOLOGIA DA ÁREA DO PORTO DE LEIXÕES, COM BASE EM DADOS GEOFÍSICOS, SONDAGENS E LEVANTAMENTOS DE CAMPO 
54 
 
Figura 4.31 – Picking realizado a uma porção da linha 4. 
 
 
Figura 4.32 – Porção da linha 4 após correção de algum do ruído de Swell. 
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Figura 4.33 - Porção da linha 8 com dados em bruto. 
 
 
Figura 4.34 - Picking realizado a uma porção da linha 8. 
 
 
Figura 4.35 - Porção da linha 8 após correção do ruído de Swell. 
 
Como se pode observar, as linhas adquirem um aspeto geralmente mais “suave” e limpo, 
notando-se uma reorganização das estruturas em profundidade, que adquirem mais coerência 
e continuidade. Contudo, a realização do picking nas linhas de Leixões apresentou um 
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obstáculo. Como se pode já verificar pelas linhas acima, é possível identificar uma estrutura em 
profundidade. Ao realizar-se o picking do fundo do mar, apesar de se esperar uma melhor 
imagem dessa estrutura, o que se notou foi que a utilização de um comprimento de janela no 
módulo “Header Averager” provocava melhores resultados à superfície mas prejudicava a 
definição em profundidade (Figura 4.36; Figura 4.37; Figura 4.38). 
 
 
Figura 4.36 - Porção da linha 11 onde é possível observar a estrutura em profundidade, corrigida com um 
comprimento de janela de 25 traços. 
 
 
Figura 4.37 - Porção da linha 11 onde é possível observar a estrutura em profundidade, corrigida com um 
comprimento de janela de 5 traços. 
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Em casos como estes, ficou decidido que a melhor opção seria definir um comprimento de 
janela com um valor intermédio, de modo a não comprometer de forma muito relevante a 
estrutura observada nem o fundo do mar, tendo-se optado, para a linha 11, por um 
comprimento de 15 traços. 
 
 
Figura 4.38 - Porção da linha 11 onde é possível observar a estrutura em profundidade, corrigida com um 
comprimento de janela de 15 traços. 
 
Na Tabela 4.5 constam os valores do comprimento da janela no módulo header averager 
utilizados em cada linha. 
 
Tabela 4.5 - Valores do comprimento da janela no módulo header averager utilizados em cada linha da 
campanha de Leixões. 
Linha Header Averager Linha Header Averager Linha Header Averager 
0 19 5 23 10 21 
1 15 6 23 11 15 
2 25 7 21 12 25 
3 25 8 9   
4 7 9 13   
 
O processo de picking automático e de correção do swell é muito demorado, não só pelo 
picking propriamente dito, mas também porque envolve o teste de parâmetros várias vezes e 
até o retrocesso, obrigando à correção de parâmetros que aparentemente já estariam bem 
definidos. 
Quando a linha apresenta, finalmente, um resultado aceitável, exportam-se os dados com o 
módulo “SEG-Y Output” que, sendo o nome já explicito, se destina ao output do ficheiro já com 
o ruído de swell corrigido em formato SEG-Y. Para isso, deve-se definir um nome e um diretório 
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para o ficheiro final, que será inserido no campo “SEG-Y File”. O ficheiro SEG-Y exportado no 
terceiro fluxo de cada linha será utilizado na segunda parte do processamento dos dados 
sísmicos da campanha de Leixões. 
 
SPW 
O software SPW 
O SPW ou Seismic Processing Workshop (Parallel Geoscience Corp.) é um software 
composto por um conjunto de aplicações direcionado para o processamento de sísmica e/ou 
dados de GPR. É composto por cinco aplicações separadas: a aplicação Input/Output (I/O), o 
SeisViewer, a Calculadora Vetorial, o FlowChart e o Executor. 
A primeira janela a que temos acesso ao iniciar o SPW é a que nos dará acesso a todas as 
aplicações (Figura 4.39). A aplicação I/O tem seis opções: análise de dados em banda 
magnética; análise de ficheiros; reformatação de dados; cópia da imagem da fita; fusão de 
ficheiros SPW; e verificação de imagens da fita. Contudo, no contexto desta dissertação, esta 
aplicação não será utilizada, visto que a conversão dos ficheiros SEG-Y em SPW será feita 
diretamente no FlowChart, como será visto mais à frente. 
 
 
Figura 4.39- Janela principal do SPW onde se pode aceder a todas as aplicações: FC - FlowChart; SV - 
SeisViewer; VC - Calculadora Vetorial; IO - Aplicação Input/Output. 
 
 
Figura 4.40 - Aspeto da janela do FlowChart e todos os seus componentes (fonte: Parallel Geoscience 
Corporation 2007). 
LEVANTAMENTOS GEOLÓGICOS E GEOFÍSICOS NO PORTO DE LEIXÕES 
 
59 
 
O FlowChart (Figura 4.40) e o Executor funcionam paralelamente. O primeiro permite a 
construção de fluxos de processamento e definir os parâmetros para esses fluxos. 
Como é possível observar na Figura 4.40, esta aplicação contém vários elementos, entre 
os quais se pode realçar o elemento a branco com o título “<UNTITLED>” e a Processing List 
ou lista de processamento. É no primeiro elemento referido que se criam os fluxos de 
processamento que serão utilizados para cada linha. A lista de processamento é onde estão 
listadas as diferentes ferramentas de processamento que estão disponíveis no software. Ao 
arrastar essas ferramentas para o espaço da janela à esquerda e criando ligações entre elas, 
cria-se um fluxo que, ao ser executado, efetuará o processamento do ficheiro que escolhermos. 
O executor (Figura 4.41), por sua vez, é a aplicação que irá correr o fluxo após a sua criação. 
Fornece informação sobre a atividade do processamento e erros, entre outros. 
 
 
Figura 4.41 - Aspeto da janela do executor (fonte: Parallel Geoscience Corporation 2007). 
 
A lista de processamento agrupa várias ferramentas em secções, ou seja, ao clicar numa 
opção da lista, disponibiliza-se um submenu com todas as opções disponíveis para aquele 
grupo. 
A aplicação SeisViewer é o módulo que permite a visualização dos dados antes e após o 
processamento. Consiste numa janela onde se abre uma tela que pode ser personalizada e 
configurada de modo a obter-se a imagem pretendida. 
Por fim, a Calculadora Vetorial é uma aplicação que permite a análise, o cálculo de várias 
operações vetoriais e a visualização dos resultados. São, portanto, ferramentas 
complementares. Esta aplicação tem a vantagem de poder disponibilizar a imagem com os 
dados de todos os traços agrupados (Figura 4.42) ou individualmente (Figura 4.43). 
 
GEOLOGIA DA ÁREA DO PORTO DE LEIXÕES, COM BASE EM DADOS GEOFÍSICOS, SONDAGENS E LEVANTAMENTOS DE CAMPO 
60 
 
Figura 4.42 – Aspeto de uma janela de visualização do espetro de amplitudes das frequências da linha 11 
(espetro médio). 
 
 
Figura 4.43 - Aspeto de uma janela de visualização do espetro de amplitudes das frequências da linha 11 
(espetros individuais para vários traços selecionados). 
 
No âmbito desta dissertação, esta aplicação foi utilizada com uma única finalidade, a de se 
visualizar o espetro de amplitudes das frequências do sinal e do ruído. O objetivo dessa 
funcionalidade é, como se verá mais à frente, determinar a amplitude das frequências que 
representam o sinal e das que representam o ruído, de modo a poder-se construir, por 
exemplo, um filtro de frequências. 
 
O fluxo de trabalho de Leixões 
Os dados de Leixões como já foi referido, são dados cuja velocidade de aquisição não foi 
ideal. Por isso, a qualidade dos resultados é inferior à que seria desejada para se conseguir 
realizar um processamento adequado. Foi, portanto, muito difícil construir um fluxo de trabalho 
que melhorasse os dados tanto quanto se queria; no entanto, notou-se que algumas 
ferramentas, nomeadamente a desconvolução e a migração de Stolt, aperfeiçoaram 
notoriamente a qualidade das imagens. 
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Figura 4.44 - Fluxo de trabalho para os dados de Leixões, enquadrado no FlowChart. 
 
O processamento no SPW das linhas de Leixões foi feito em quatro grupos de passos 
principais: o grupo de input/output, o grupo de ajustes de amplitude, a desconvolução e a 
migração. 
Os ajustes de amplitude foram feitos por duas ferramentas: a correção da divergência 
esférica e uma aplicação de ganho. Ambas têm como objetivo compensar a queda de 
intensidade do sinal sísmico ao afastar-se da fonte, contudo, a sua aplicação nestes dados, 
dada a sua pequena profundidade de penetração, não produz efeitos significativos. 
A divergência esférica é o termo utilizado para descrever o fenómeno de uma frente 
sísmica tomar uma forma aproximadamente esférica quando se afasta da fonte, ao mesmo 
tempo que lhe é associada uma queda na quantidade de energia por unidade de área. A 
correção da divergência esférica passa por compensar essa queda e aplicar um ganho aos 
traços (Ashcroft, 2011). 
Segundo Yilmaz (1987), o decaimento de energia durante a propagação das ondas pode 
ocorrer de duas formas: 
 Num meio homogéneo, a densidade energética decai proporcionalmente a 1/r2, sendo r o 
raio da frente de onda. A amplitude da onda é proporcional à raiz quadrada da densidade 
de energia, decaindo a 1/r. Na prática, a velocidade normalmente aumenta com a 
profundidade, causando uma divergência na frente ainda mais notória e um decaimento 
mais rápido com a distância. 
 A frequência do sinal enviado pela fonte varia temporalmente quando se propaga. Neste 
caso, como as altas frequências são absorvidas mais rapidamente do que as baixas, são 
mais atenuadas. 
No SPW, a correção da divergência esférica é feita com base numa equação que relaciona 
o ganho com o tempo, a velocidade, dois fatores constantes (Time multiplier e Velocity 
multiplier) e dois fatores que fazem variar o ganho com o tempo (Time exponent e Velocity 
exponent; Figura 4.45). A dificuldade que surge é conseguir relacionar a correção que se quer 
fazer com a velocidade, visto que isso implica a introdução de uma função velocidade. Isso faz-
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se através do preenchimento de uma tabela que relaciona velocidades por traço e ao longo do 
tempo (Parallel Geoscience Corporation 2007). 
 
 
Figura 4.45 - Janela correspondente à correção da divergência esférica do SPW. 
 
Contudo, o preenchimento dessa tabela para dados com a qualidade da campanha de 
Leixões seria uma tarefa muito complexa e pouco eficaz, visto que a correção da divergência 
esférica é aplicada principalmente em campanhas com maiores profundidades, daí que a 
aplicação dessa correção, principalmente sem incluir a função velocidade, apresenta 
resultados bastante subtis. Neste caso é assumida uma velocidade constante igual à 
velocidade de propagação na água. 
Quanto à ferramenta de aplicação de ganho, esta apresenta dificuldades semelhantes. É 
uma ferramenta que permite a aplicação de uma função de curvas de ganho que relacionam 
tempo-decibéis que são interpolados para cada localização ao longo da linha. Mais uma vez, o 
fato de as linhas de Leixões serem pouco profundas faz com que esta aplicação de ganho seja 
pouco eficaz (Parallel Geoscience Corporation 2008). 
O processamento mais relevante em SPW das linhas foi feito com as ferramentas de 
desconvolução e migração. 
 
Desconvolução 
Segundo Yilmaz (1987), a desconvolução é um processo que melhora a resolução temporal 
de dados sísmicos através da compressão da onda sísmica. A desconvolução remove uma 
quantidade considerável de complexidade da wavelet e promove a compressão da onda nos 
refletores mais proeminentes. 
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Figura 4.46 - O sismograma sintético visto como a convolução de uma onda sísmica (wavelet) com uma 
série de coeficientes de reflexão. Note-se que nas zonas de contato de litologias com um aumento de 
impedância acústica, o coeficiente de reflexão tem um valor positivo, traduzindo-se isso no sismograma 
como uma protuberância para a direita; quando, pelo contrário, na transição de litologias a impedância 
acústica decresce, o coeficiente de reflexão já é negativo e o sismograma representa uma protuberância 
para a esquerda (modificado de Ashcroft 2011). 
 
Como já foi referido no capítulo anterior, a secção sísmica que obtemos é definida pelas 
densidades das camadas que são atravessadas por uma onda e pela velocidade de 
propagação dessa onda. O produto dessas duas variáveis é a impedância acústica e a 
variação dessa impedância de camada para camada é que define o perfil sísmico observado. O 
sismograma gravado é, portanto, uma convolução do sinal sísmico enviado com a resposta dos 
materiais atravessados por ele. Entende-se, então, que a Terra funciona como um filtro sobre o 
sinal sísmico enviado. A resposta impulsional seria obtida no caso do sinal sísmico enviado ser 
um simples pico (impulso); no entanto, tal não é possível e a onda enviada tem um conjunto de 
componentes de frequências distintas. Idealmente, a desconvolução conseguiria comprimir as 
componentes do sinal enviado e eliminar todos os múltiplos, restando apenas um traço sísmico 
representativo da refletividade do subsolo (Yilmaz 1987; Ashcroft 2011). 
Basicamente, o processo de desconvolução consiste na conversão do sinal enviado (onda 
fonte) num pico ou numa wavelet mais comprimida através da convolução deste com um filtro 
inverso. Se este filtro fosse convolvido com o sismograma, forneceria a resposta impulsional da 
Terra (Yilmaz 1987). 
Para entender a desconvolução, deve-se verificar que: 
 
𝑒(𝑡) = 𝑎(𝑡) ∗ 𝑥(𝑡),              (Eq. 4.7) 
 
Sendo que a(t) é um operador tal que a sua convolução, representada pelo símbolo *, com 
o sismograma da Terra x(t), que é conhecido, representa uma estimativa da resposta 
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impulsional da Terra e(t). Sabe-se também que o sismograma da Terra x(t) é a convolução do 
sinal sísmico enviado w(t) pela resposta impulsional da Terra e(t), ou seja: 
 
𝑥(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑒(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗  𝑎(𝑡) ∗ 𝑥(𝑡) <=>  𝛿(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑎(𝑡),           (Eq. 4.8) 
Sendo δ(t) a função delta de Dirac. Resolvendo a Equação 4.8, obtém-se: 
 
𝑎(𝑡) = 𝛿(𝑡) ∗ 𝑤′(𝑡),              (Eq. 4.9) 
 
Em que w’(t) é o inverso do sinal sísmico enviado w(t), que se assume ser conhecido. A equação 4.8 
implica que o filtro inverso converta o sinal sísmico num impulso em t=0. Do mesmo modo, o inverso 
converte o sismograma numa série de picos que definem a resposta impulsional da Terra. Portanto, o 
filtro inverso é um método de desconvolução, partindo do princípio que o sinal sísmico enviado é 
conhecido (Yilmaz 1987). 
 
 
Figura 4.47 – A desconvolução como operação inversa da convolução. O objetivo é determinar o 
operador dentro da caixa de desconvolução (modificado de Ashcroft 2011). 
 
No manual do FlowChart do SPW, a desconvolução é calculada utilizando um algoritmo de 
Wiener-Levinson que permite aplicar desconvolução da assinatura (spiking deconvolution) ou 
desconvolução preditiva aos dados. Um algoritmo de Wiener-Levinson tem como objetivo 
aplicar um filtro que minimiza o somatório dos erros quadráticos das diferenças entre o output 
desejado e o obtido (método dos mínimos quadrados). Basicamente, o filtro inverso converte o 
sinal sísmico num pico em t=0; do mesmo modo, converte o sismograma num conjunto de 
picos correspondentes à resposta impulsional da Terra. Este método implica que a onda 
sísmica seja conhecida e que seja de fase mínima (Yilmaz 1987). 
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Figura 4.48 - Janela correspondente à desconvolução utilizada no fluxo de trabalho de Leixões no SPW. 
 
Como pode ser visto na Figura 4.48, o tipo de operação aplicado foi o “spiking”. Este 
método em particular fornece um output com atraso nulo. 
Vários outros parâmetros podem ser modificados de modo a otimizar a desconvolução. O 
primeiro deles é o pre-whitening (pré-branqueamento). Este parâmetro permite introduzir uma 
determinada percentagem de ruído branco. O ruído branco é um tipo de ruído que é adicionado 
ao espetro de amplitudes do sinal de modo a estabilizar numericamente os dados no processo 
de inversão. Outro parâmetro importante é o comprimento do filtro inverso (Inverse filter length), 
que representa o comprimento do filtro que irá ser calculado. A opção Number of operators per 
trace permite que um traço seja dividido em tantas janelas quando o número que seja inserido, 
de modo a que cada uma tenha um filtro inverso calculado e aplicado diferente. A design 
window é a janela de desconvolução; os parâmetros que se seguem são relativos ao tamanho 
desta: onde se inicia - Design window start, o seu comprimento - Design window start - e o 
tamanho da sobreposição de janelas - Overlap of design window (Parallel Geoscience 
Corporation 2008). 
 
 
Figura 4.49 - Porção da linha 0 onde se pode comparar o resultado de uma desconvolução com 
comprimento de filtro inverso de 1 ms (à esquerda), 10 ms (no centro) e 3 ms (à direita). O valor utilizado 
foi de 1 ms pois há estrutura dentro da bacia sedimentar que deixa de ser visível nos outros casos. 
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Para os dados de Leixões, apenas três parâmetros foram alterados de linha para linha: o 
comprimento do filtro inverso e o início e comprimento da janela de desconvolução. Na tabela 
abaixo apresentam-se os valores escolhidos para cada linha. 
 
Tabela 4.6 - Parâmetros de desconvolução aplicados aos dados de Leixões no SPW. 
Linha 
Comprimento do 
filtro (ms) 
Início da janela de 
desconvolução 
(ms) 
Comprimento da 
janela de 
desconvolução 
(ms) 
00 1 17 10 
01 2 15 15 
02 5 15 25 
03 2 15 25 
04 3 10 20 
05 3 9 11 
06 3 12 8 
07 2 10 10 
08 2 5 25 
09 3,5 6 24 
10 3 7 13 
11 3 7 23 
12 3 10 10 
 
Migração 
A migração é uma técnica de processamento sísmico que serve para obter imagens 
corrigidas das estruturas sub-superficiais movendo refletores em profundidade de volta à sua 
posição real e colapsando difrações, compensando o efeito de se considerar nos 
processamentos básicos que as interfaces entre as várias camadas são horizontais. 
Providencia uma maior coerência lateral e pode ser visto como uma forma de desconvolução 
espacial. É um passo essencial no processo de aquisição de uma imagem coerente do 
conteúdo geológico de uma secção, particularmente na presença de inclinações nos refletores 
(Yilmaz 1987; Ashcroft 2011). 
Usualmente, nas linhas sísmicas, as reflexões só se apresentarão no local real se forem 
planas. Caso o refletor tenha alguma inclinação, o ponto de incidência e reflexão apresentar-
se-á lateralmente deslocado; ou seja, quanto mais inclinada estiver uma estrutura, mais será 
necessária a sua migração (Ashcroft 2011). 
Segundo Yilmaz (1987), espera-se que a migração produza as seguintes alterações, entre 
outras, numa secção sísmica: 
 Colocar estruturas com inclinação na sua posição real; 
 Colapsar difrações; 
 Corrigir estruturas em forma de “laço” (Figura 4.50) e transformá-las em sinclinais. 
No geral, a migração facilita a interpretação das seções, mesmo que não haja estruturas 
complexas presentes. 
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Figura 4.50 - Estruturas em forma de "laço" (à esquerda) que após a migração (à direita) são corrigidas e 
transformadas em sinclinais (fonte: Yilmaz 1987). 
 
Os resultados mais claros de uma migração notam-se nas estruturas de “laço” 
anteriormente referidas. Nessas estruturas há uma correção geométrica das estruturas, 
ocorrendo um alargamento dos sinclinais. Dá-se igualmente um estreitamento dos anticlinais. 
Nos dados de Leixões, este efeito verificou-se com muita frequência. 
No SPW, utilizou-se a migração de Stolt. Este tipo de migração faz-se com recurso à 
transformada de Fourier e baseia-se num princípio de velocidade constante, apesar de ter sido 
desenvolvida mais tarde para incluir variações verticais de velocidades. É possível selecionar 
parâmetros (Figura 4.51) mais adequados a usar. 
 
 
Figura 4.51 - Aspeto da janela de parâmetros da migração de Stolt do SPW. 
 
A velocidade com que se pretende fazer a migração é inserida no campo “Constant 
velocity”, caso não seja utilizada uma tabela de velocidades. No caso de haver variação das 
velocidades ao longo do tempo, existe a opção de inserir um valor no campo “Stretch factor”, 
que tem como função esticar o eixo temporal de modo a que pareça que os dados foram 
recolhidos num campo em que a Terra apresenta velocidades constantes. O campo “Maximum 
frequency to migrate” corresponde à frequência máxima a migrar; este campo é importante 
porque evita que a migração tenha efeito sobre ruído. Os dois parâmetros subsequentes não 
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foram utilizados no processamento dos dados de Leixões. O parâmetro “Specify trace spacing” 
é importante e permite que a migração seja mais eficaz. Refere-se à distância percorrida entre 
cada sinal sísmico enviado durante a aquisição (Parallel Geoscience Corporation 2008). 
Antes de os dados serem migrados, o fluxo de trabalho contém um passo com um filtro de 
Butterworth. Esse filtro tem como função remover o ruído de alta frequência gerado pelo 
processo de desconvolução, de modo a que a migração seja feita só sobre o sinal. Nesta fase, 
é útil o emprego da aplicação calculadora vetorial de modo a detetar-se quais as frequências a 
filtrar. 
Após a filtragem dos ficheiros provenientes da desconvolução, realizou-se então a 
migração de Stolt. Nesta fase, o parâmetro mais relevante seria a constant velocity. A escolha 
de uma velocidade ideal para cada linha é uma tarefa morosa e sujeita a uma grande 
quantidade de subjetividade, visto que depende muito da interpretação de quem está a fazer o 
processamento. Uma velocidade demasiado baixa forma uma imagem pouco migrada (Figura 
4.52), ou seja, a qualidade ainda não será suficiente para uma interpretação correta; contudo, 
uma velocidade demasiado elevada dá origem a imagens sobremigradas (Figura 4.53). 
Quando isso acontece, há inversão da concavidade das estruturas e forma-se demasiado ruído 
à superfície. Procura-se uma velocidade que se encontre entre esses dois estados; no entanto, 
dada a qualidade dos dados de Leixões, isso nem sempre foi possível. Verificou-se que, para 
uma mesma linha, uma velocidade poderia ser demasiado alta para um conjunto de traços e 
demasiado baixa para outro conjunto de traços. 
 
 
Figura 4.52 - Comparação entre uma porção da linha 11 corretamente migrada (à esquerda, com uma 
constant velocity de 1700 m/s) e pouco migrada (à direita, com uma constant velocity de 1300 m/s). 
Observa-se que as estruturas estão bastante mais visíveis e definidas, tendo havido um alargamento nos 
sinclinais presentes. 
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Figura 4.53 - Comparação entre uma porção da linha 4 sobremigrada (à esquerda, com uma constant 
velocity de 2000 m/s) e corretamente migrada (à direita, com uma constant velocity de 1100 m/s). 
Observa-se que algumas estruturas invertem a concavidade, formando artefactos (smiles) indesejados à 
superfície. 
 
Por fim, apresenta-se uma tabela com os valores das velocidades constantes utilizadas 
para a migração de cada linha sísmica. 
 
Tabela 4.7 – Velocidades constantes utilizadas para a migração das várias linhas do projeto de Leixões 
no SPW. 
Linha Constant Velocity Linha Constant Velocity Linha Constant Velocity 
0 1700 5 1100 10 1300 
1 1800 6 1000 11 1700 
2 1500 7 1100 12 1100 
3 1000 8 1500   
4 1700 9 1400   
 
 
4.2.3  Resultados 
 
Os resultados obtidos no final do processamento dos dados de Leixões apresentam uma 
qualidade fraca, ainda que tenha havido uma clara melhoria em relação às imagens originais. 
O processamento das linhas no RadExPro foi feito com o máximo cuidado possível; 
contudo, nem sempre foi possível definir com exatidão se algumas estruturas seriam reais ou 
“estruturas fantasma”. As dificuldades mais frequentemente encontradas foram: 
1) Distinção entre ondulação dos refletores provenientes de ruído ou ondulação real devida 
à dragagem do fundo do mar do Porto de Leixões; 
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2) Interpretação das porções de linhas onde os traços não continham informação; 
3) Definição de um valor comprimento de janela no módulo Header Averager que 
possibilitasse um compromisso entre a correção a efetuar ao fundo do mar e introdução 
de artefactos nas estruturas observadas em profundidade; 
4) Deteção de estruturas “fantasma” que podiam surgir. 
No SPW, a dificuldade residiu principalmente na escolha de um valor para cada parâmetro 
que se adequasse por inteiro à linha. A heterogeneidade lateral poderia ser resolvida se, por 
exemplo, se dividisse cada linha em vários fragmentos, eliminando-se, se possível, os traços 
sem informação. 
A desconvolução feita nos dados foi o passo mais eficaz do processamento, tendo-se 
verificado uma compressão na escala temporal que permitiu que se definisse os contornos dos 
refletores principais; no entanto, devido à incerteza associada ao picking e à qualidade dos 
dados, nem sempre as estruturas se organizaram o suficiente para que este passo obtivesse 
resultados ideais. Consequentemente, a migração também se tornou insuficiente, embora se 
tenha verificado uma reorganização geral das estruturas que tornou a imagem bastante mais 
explícita. 
A qualidade inicial dos dados já limitou desde o início a obtenção de uma imagem 
satisfatória. A impossibilidade de se realizar um bom processamento fez com que as imagens 
finais ainda tenham muitas características indesejadas, como a presença de múltiplos e das 
estruturas em força de “laço” que a migração deveria remover; a estrutura em profundidade 
que se observou apresenta uma definição insuficiente, apesar da definição do topo dos 
sedimentos ter sido comprometida em detrimento desta; alguns dados se perderam devido à 
velocidade utilizada na migração, razão pela qual seria ideal fragmentar as linhas; o ruído 
criado à superfície pela migração não foi removido. 
A título de exemplo, apresentam-se porções de algumas linhas após o processamento em 
SPW. 
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Figura 4.54 – Comparação de uma porção da linha 8 antes (à esquerda) e depois (à direita) da aplicação 
da desconvolução aos dados. 
 
Figura 4.55 - Comparação da mesma porção da linha 8 observada na Figura 4.54 antes (à esquerda) e 
depois (à direita) de todo o processamento, incluindo a migração. 
 
A porção da linha 8 apresentada nas duas figuras anteriores serve como exemplo para 
demonstrar o efeito provocado pela desconvolução e pela migração num conjunto de dados. 
Na Figura 4.54 observa-se claramente uma compressão dos refletores, ganhando-se uma 
melhor definição dos contornos das estruturas apresentadas; na Figura 4.55 há uma 
reorganização dessa estrutura de modo a tornar-se mais facilmente interpretável. 
A espessura da camada de sedimentos é muito mais facilmente visível em porções das 
linhas onde essa estrutura sinclinal não está presente. Nesse sentido, linhas como a 4 podem 
ser consideradas linhas de boa qualidade pois o resultado do processamento foi mais 
satisfatório. 
Como se pode ver em ambas as figuras, nesta porção da linha 4 há uma estrutura sinclinal 
desnivelada em relação à camada de sedimentos mais superficiais. Essa estrutura é muito 
mais facilmente visível após a desconvolução e consegue-se comprovar que após a migração 
a concavidade se torna mais aberta, como seria de esperar. 
A estrutura sinclinal observada é observada em várias linhas, nomeadamente nas linhas 4, 
9 e11, podendo ou não corresponder espacialmente à mesma estrutura. A localização dessas 
linhas indica que, numa primeira tentativa de interpretação, essa estrutura poderá representar o 
paleocanal do rio Leça. Como se pode ver nas figuras a seguir, a forma da estrutura é 
consistente com esta interpretação, visto a sua base estar sobreposta por várias camadas do 
que parecem ser sedimentos típicos de canal fluvial. 
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Figura 4.56 - SeisViewer comparativo da linha 4 antes (à esquerda) e depois (à direita) da desconvolução. 
 
 
Figura 4.57 - Comparação entre a mesma porção da linha 4 vista na Figura 4.56 antes (à esquerda) e 
após (à direita) todo o processamento. 
 
Na linha 9, para além de ser possível identificar o possível paleocanal do rio Leça, realça-
se a presença do que poderá ser interpretado como um leixão granítico. A interpretação 
alternativa poderiam ser afloramentos de rochas metamórficas, contudo, rochas xistentas não 
formam frequentemente estruturas desniveladas do tipo da observada na Figura 4.58. 
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Figura 4.58 - Porção da figura 9 antes (à esquerda) e após (à direita) todo o processamento. 
 
Em algumas linhas foi possível obter-se porções em que o processamento teve resultados 
de elevada qualidade, como pode ser visto na Figura 4.49 e na Figura 4.60. 
 
 
Figura 4.59 - Comparação entre uma porção da linha 11 antes (à esquerda) e no final (à direita) de todo o 
processamento. 
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Figura 4.60 - Comparação entre uma porção da linha 12 antes (à esquerda) e no final (à direita) de todo o 
processamento. 
 
Neste caso, houve uma compressão dos refletores de modo a ser possível distinguir-se 
bem a localização do topo dos sedimentos e da interface que separa essa camada do soco. 
Contudo; na maioria das linhas não foi possível em geral obter imagens de alta qualidade das 
estruturas de sub-superfície. Apesar de ser improvável, procurou-se ver se seria possível 
distinguir, mesmo que subtilmente, alguma diferença entre o soco correspondente a granito e o 
soco correspondente ao CXG; no entanto, essa diferença foi muito difícil de observar e todas 
as assunções que possam ser feitas com base nesse critério, essencialmente baseadas na 
morfologia do topo do soco, terão sempre muita incerteza associada. 
Por fim, devido à falta de qualidade das linhas 0 e 2 e ao pequeno número de traços 
pertencentes à linha 3, chegou-se à conclusão que estas não deveriam ser incluídas na fase de 
interpretação. 
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Capítulo 5  
Prolongamento das Estruturas para o 
Offshore na Área do Porto de Leixões 
5.1  Introdução 
Por mais eficaz que seja o método da reflexão sísmica, um perfil sísmico nunca pode ser 
visto literalmente como uma secção geológica. São a experiência e conhecimentos de geologia 
e geofísica do intérprete que determinam principalmente a interpretação que é feita de uma 
secção sísmica. O intérprete deve ser capaz de identificar e eliminar todos os eventos 
provocados por ruídos e interferências e empregar conhecimentos geológicos de modo a fazer 
a ligação entre a secção sísmica e o perfil geológico, preenchendo vazios de informação 
sempre que necessário. Contatos geológicos, por exemplo, só serão detetados se houver uma 
alteração significativa na impedância acústica das duas litologias. Por outro lado, quando os 
limites geológicos estão pouco espaçados, há interferência que pode afetar a resposta sísmica 
e sugerir contatos geológicos que guiem o intérprete a uma conclusão errada (Stoker, 
Pheasant e Josenhans 1997). 
Outro fato que se deve considerar na interpretação é que o perfil sísmico é vulgarmente 
apresentado num eixo horizontal que corresponde ao tempo de ida-e-volta e não em 
profundidade. A distorção criada por este fator, devido às variações de velocidade que ocorrem 
quando o sinal atravessa as várias formações rochosas, deve ser considerada, em particular 
quando essas variações são significativas e a geologia complexa (Stoker, Pheasant e 
Josenhans 1997). Pode ser feita a conversão em profundidade quando há estimativas fiáveis 
de velocidades de propagação das ondas nas várias camadas. No caso de sísmica de alta 
resolução tal não é possível só com base na sísmica e a conversão baseia-se em velocidades 
assumidas com base no conhecimento regional e tipo de estruturas observadas. 
Cada ambiente geológico contém um conjunto de características que serão típicas de um 
determinado ambiente e poderão ser reconhecidas, apesar de haver sempre diferenças a uma 
pequena escala. O reconhecimento dessas características num perfil sísmico baseia-se em 
alguns parâmetros da reflexão sísmica, de entre os quais (Stoker, Pheasant e Josenhans 1997; 
(Jenyon e Fitch 1985): 
i) Caráter da reflexão individual 
 Amplitude: pode ser quantificada como baixa, média ou alta. Variações laterais na 
amplitude permitem identificar alterações de fácies. 
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 Frequência: é altamente dependente da espessura das camadas e providencia 
informação relativa a uma unidade sísmica em termos da amplitude de um ciclo de 
frequências, podendo ser estreita, moderada ou ampla. 
 Continuidade (Figura 5.1): refere-se à continuidade das superfícies de estratos e pode 
ser um indicador do ambiente de deposição dos sedimentos. Altas continuidades são, 
geralmente, típicas de ambientes de depósitos tranquilos, argilosos, lacustres ou 
marinhos. Continuidades baixas são, por norma, típicas de ambientes deposicionais 
altamente energéticos, arenosos com descontinuidades a nível de superfície do soco. A 
continuidade é uma propriedade que pode ser reconhecida em traços sucessivos e 
geralmente com pequenas alterações no tempo de ida-e-volta. 
 
 
Figura 5.1 – Exemplos de continuidade sísmica alta (a), média (b) e baixa (c) (fonte: Jenyon e Fitch 1985). 
 
ii) Configuração das reflexões dentro de sequências (Figura 5.2) 
 Estratificadas: são representadas por padrões simples paralelos ou subparalelos que 
formam estruturas em camada; sugerem sedimentação em suspensão uniforme sob 
condições tranquilas. 
 Caóticas: sugerem um posicionamento caótico nos refletores e podem ocorrer numa 
variedade de ambientes, incluindo sequências mal graduadas, depósitos correntes em 
encostas, etc.. 
 Sem reflexão: indicam a presença de litologias uniformes, tais como grandes 
quantidades de lamas marinhas; no entanto, também pode indicar depósitos que, apesar 
de mal classificados, sofreram uma homogeneização textural. 
 
 
Figura 5.2 - Exemplos de padrões de configuração dos refletores comumente observados em perfis 
sísmicos (fonte: modificado de Stoker, Pheasant e Josenhans 1997). 
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5.2  Interpretação preliminar 
Uma primeira análise dos dados de sondagens fornece bastante informação sobre a 
distribuição das litologias na área do Porto de Leixões, no entanto, esta informação de natureza 
pontual de pouco serve se não for conjugada, por exemplo, com dados de levantamentos de 
campo como os constantes no capítulo 3, ou com dados geofísicos. Partindo dessa informação 
e com recurso ao ArcMap, procurou-se fazer uma interpretação que represente fielmente a 
realidade e seja corroborada pelas duas fontes. 
Os levantamentos de campo permitem não só a contextualização da informação das 
sondagens, como também a dedução dos limites das litologias na zona offshore a sudeste do 
Porto de Leixões e noroeste do Castelo do Queijo (zona 3 – ver Figura 3.1). 
Como já foi referido no subcapítulo 4.1 relativo às sondagens realizadas no Porto de 
Leixões, o granito encontra-se disperso em várias zonas dentro do Porto de Leixões, no 
entanto, é possível fazer-se três observações relativamente à localização das sondagens com 
xisto (Figura 5.3). 
 
 
Figura 5.3 - Localização das sondagens. 
 
1. A maior parte das sondagens com xisto encontra-se concentrada na zona central do 
Porto de Leixões. Com base nesta observação, faz-se um agrupamento destas sondagens, 
interpretando esta zona como sendo uma zona xistenta. 
2. Apesar de se encontrar na mesma zona das outras sondagens, a sondagem 21 foi a 
única sondagem que apresentou simultaneamente xisto e granito. Ao olhar para o que se 
passa no campo, conclui-se que esta sondagem se encontra aproximadamente na direção da 
zona de deformação cisalhante que foi interpretada a norte do Castelo do Queijo. Esta zona de 
cisalhamento apresenta um retalho do Complexo Xisto-Grauváquico que se encontra 
intensamente deformado, sendo esta deformação posterior à instalação dos granitos 
(interpretado desta forma devido à deformação crescente do granito em direção à zona de 
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cisalhamento que se observa em ambos os lados da estrutura). Desta forma, uma possível 
aceção que se pode fazer é que esta sondagem foi feita sobre o prolongamento da zona de 
cisalhamento encontrada onshore. 
3. Apenas a sondagem 29 se encontra deslocada relativamente às restantes. Visto que o 
granito é temporalmente posterior ao xisto, assume-se que esta sondagem intersetou um 
pequeno painel de xisto que permaneceu alheio às intrusões graníticas encontradas ao seu 
redor. 
Com base nos pontos referidos, é possível traçar uma interpretação da geologia que 
poderá representar o soco na área do Porto de Leixões (Figura 5.4). 
 
 
Figura 5.4 - Geologia da área do Porto de Leixões com base nos levantamentos de campo e sondagens. 
Permanece na dúvida a natureza dos granitos encontrados junto às sondagens da GEOMA-Cais, que 
poderão ter alguma ligação com os gnaisses encontrados em terra. 
A interpretação dos dados de sondagens e levantamentos de campo em conjunto 
apresenta inúmeras limitações. Nesta fase, os limites definidos para cada litologia são bastante 
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especulativos. De um modo geral, considera-se que o xisto encontrado no campo a norte e sul 
do Castelo do Queijo poderá corresponder ao xisto identificado a leste na Carta Geológica. 
Assim, esse xisto prolonga-se para offshore, correspondendo à litologia que é identificada nas 
sondagens que se encontram na zona central do Porto de Leixões. 
Interpretando os dados desta forma, considera-se o Granito do Castelo do Queijo, 
encontrado no campo, como sendo uma intrusão granítica localizada, cuja dimensão do 
prolongamento para o offshore é desconhecida. Observa-se no campo que este granito 
apresenta deformação crescente em direção à zona de cisalhamento, no entanto, não é 
possível identificar a direção em que o cisalhamento ocorreu. Assim, apesar de esta mancha 
de Granito do Castelo do Queijo estar representada, a sua forma é altamente incerta. 
O prolongamento da zona cisalhante é interpretado até à sondagem 29 da Tecnasol FGE, 
sendo impossível definir a sua extensão. 
Na zona da sondagem 29 da Tecnasol FGE, considera-se haver um painel de xisto, sendo 
também impossível determinar as suas dimensões por falta de mais dados. 
A sudoeste da zona xistenta, está representada uma pequena zona de granitos, com base 
nos dados das sondagens 8, 9 e 10 das sondagens da campanha GEOMA-Cais. A extensão 
desta zona também é bastante difícil de definir, tendo sido limitada às imediações dos furos. 
Esta zona é identificada com a presença de Granito do Porto por o Granito do Castelo do 
Queijo ter sido interpretado como uma intrusão localizada. No campo, a sudoeste dos xistos 
encontraram-se gnaisses; na sondagem 9 da GEOMA-Cais detetou-se granito com tendência 
gnaissica; no entanto, não é possível saber se há qualquer relação entre estas duas litologias e 
se se encontram no prolongamento uma da outra apenas com base nos dados disponíveis. 
Por fim, a nordeste da mancha xistenta, encontra-se uma zona dominada por Granito do 
Porto. Esta interpretação, apesar de ser dotada de grande incerteza relativamente aos limites 
definidos para a litologia, é apoiada pela presença de Granito do Porto tanto na Carta 
Geológica como nos levantamentos de campo. 
5.3  Interpretação final 
De modo a melhor as zonas de contato litológico, efetuou-se uma análise dos dados da 
campanha de reflexão sísmica feita pela Universidade de Aveiro no Porto de Leixões. Com 
recurso ao software Kingdom Suite, cuja licença foi gentilmente cedida pela IHS à Universidade 
de Aveiro, foi efetuada uma observação cuidada das linhas sísmicas, segundo a seguinte 
metodologia: 
i) Observação e análise das linhas individualmente; 
ii) Definição do canal do Rio Leça; 
iii) Procura de possíveis contatos litológicos com análise paralela da interpretação feita no 
subcapítulo 5.2; 
iv) Procura desses mesmos contatos ou estruturas em linhas próximas ou que se cruzam; 
v) Ajuste dos limites definidos para cada unidade litológica; 
vi) Interpretação final da geologia da área do Porto de Leixões com base em todos os dados 
disponíveis para este trabalho; 
É de referir que todas as linhas se apresentam com uma direção aproximada de norte-sul e 
sudoeste-nordeste. As secções sísmicas apresentam-se dispostas no sentido de norte para sul 
e de sudoeste para nordeste. 
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Uma das sondagens que despertou mais interesse foi a sondagem T-38 (sondagem 38 da 
Tecnasol FGE), localizada junto ao Molhe Norte, onde foi detetado isoladamente granito. Essa 
sondagem também tem interesse porque se encontra muito próxima da linha sísmica número 
10-2 (Figura 5.5). 
 
 
Figura 5.5 – Porção sudoeste da linha 10-2. 
 
Por volta do shotpoint 2960 há uma clara interrupção na litologia, que pode ser apenas uma 
falha, um leixão granítico ou um contato com xistos. Tendo em conta a informação constante 
na sondagem 38 da Tecnasol FGE, interpreta-se que até esse local o soco é granítico.  
 
 
Figura 5.6- Porção nordeste da linha 10-2. 
Uma análise da Figura 5.6 permite verificar que a descontinuidade que se observou antes 
aparenta ser uma estrutura em forma de bacia; no entanto, continua a não ser possível 
determinar se há algum contato entre o granito e o xisto. 
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É possível que, caso a linha 10-2 tivesse cruzado um contato, esse mesmo contato seria 
identificado nas linhas próximas. Olhando para a linha 10-1 (Figura 5.7), encontra-se a 
sudoeste um soco provavelmente xistento (segundo a sondagem T-5), no entanto, por volta do 
shotpoint 1240, encontra-se uma estrutura em forma de domo que dificilmente se encontrará 
num soco xistento. Essa estrutura, aparentando ser granítica, marcará um possível contato 
com os xistos numa direção consistente com a direção do possível contato marcado na linha 
10-2. 
 
 
Figura 5.7 - Porção da linha 10-1. 
 
No início da linha 11-2, aproximadamente no shotpoint 6046 (Figura 5.8), vê-se uma 
alteração na litologia que, novamente, pode ser interpretada como um contato. Tendo em conta 
a conclusão tirada nas linhas anteriores, podemos assumir que é um contato entre o granito (a 
norte) e o xisto (a sul). A zona xistenta é assim identificada devido à informação constante nas 
sondagens T-39 e T-9. 
Olhando agora para a linha 11-3 (Figura 5.9), que também cruza a linha 10-1, volta a haver 
a evidência de uma estrutura que pode ser identificada como o mesmo granito presente nas 
outras linhas. O granito parece contatar com xistos perto do shotpoint 6740; a partir daí, o xisto 
é identificado também nas sondagens T-13 e T-39. No shotpoint 7250 há uma interrupção 
brusca na profundidade da litologia, não podendo ser este tipo de estrutura associada a leixões 
graníticos. Neste caso, é evidente que este acontecimento é devido às operações de dragagem 
feitas no Porto de Leixões. 
Assim, visto que na linha 10-1 se detetou um possível contato, podemos concluir que o seu 
prolongamento atravessa as linhas 11-2 e 11-3 e que é provável que a linha 10-2 represente 
um soco unicamente granítico. 
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Figura 5.8 - Porção norte da linha 11-2. 
 
 
Figura 5.9 - Porção norte da linha 11-3. 
 
Na linha 11-2, observa-se uma concordância na litologia presente até aproximadamente ao 
shotpoint 4944 (Figura 5.10), local onde essa litologia ganha profundidade. Nessa zona, é 
possível identificar que essa litologia passa a estar coberta por várias camadas do que 
parecem ser sedimentos devido à mais baixa refletividade. Na linha 11-3 acontece o mesmo, 
entre os shotpoints 7720 e 8680. Este tipo de estrutura pode ser interpretado como o 
paleocanal do rio Leça. 
Evidências da presença deste paleocanal surgem em todas as linhas com direção geral 
sudoeste-nordeste, aproximadamente em torno das sondagens da Tecnasol FGE onde o soco 
não foi atingido, comprovando as suas maiores profundidades. 
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Figura 5.10 - Porção da linha 11-2 onde se observa o que é interpretado como o paleocanal do Rio Leça. 
 
Tendo-se definido um contato entre o xisto e o granito nesta zona, é importante definir o 
prolongamento desse contato na zona nordeste e sudoeste da mancha que foi definida com 
base nas sondagens e nos levantamentos de campo. 
Na porção nordeste da linha 9-2 (Figura 5.11), por volta do shotpoint 3540, encontra-se o 
que parece ser uma zona de contato ou uma bacia. Visto que este local se encontra 
possivelmente no prolongamento do contato definido a noroeste, é provável que represente um 
contato entre xisto a sudoeste (comprovado pela sondagem T-13) e granito a nordeste. Para 
além disso, visto que na linha 10-1 não se encontram evidências de uma bacia, é pouco 
provável que seja esta a interpretação correta. 
 
 
Figura 5.11 - Porção nordeste da linha 9-2. 
 
Mais a sudeste, na linha 9-1, encontramos uma zona por onde passa o paleocanal do rio 
Leça. Neste local há claramente dois domos que serão provavelmente graníticos devido à 
improbabilidade do xisto formar este tipo de estruturas, no entanto, é difícil prever onde começa 
o domínio do granito e termina o domínio do xisto. Visto que não há sondagens suficientemente 
próximas que permitam definir um contato, colocam-se duas hipóteses (Figura 5.12): 
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 O contato dá-se perto do shotpoint 1740, onde se verifica um desnível no xisto, apesar 
de ser mais subtil do que o encontrado mais à frente; 
 O contato dá-se apenas a partir do shotpoint 2020, onde surgem os domos graníticos. 
 
Tendo em conta a direção dos contatos encontrados nas linhas 10-1 e 9-2, a opção mais 
provável é que o contato ocorra por volta do shotpoint 1740. Também é pouco provável que o 
xisto forme este tipo de estrutura. 
 
 
Figura 5.12 - Porção nordeste da linha 9-1. 
 
Na linha 8, por volta do shotpoint 400, há uma subida repentina no nível do fundo do mar. 
Devido à sua localização, é provável que esta subida se deva a operações de dragagens e não 
a uma mudança de litologia. 
 
 
Figura 5.13 - Porção nordeste da linha 8. 
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Nesta linha verificamos que, de sudoeste para nordeste, passamos de uma zona de 
paleocanal do rio Leça coberta por muitas camadas de sedimentos para a zona não dragada. 
Entre o shotpoint 400 e 260, o soco mantém-se a uma profundidade por volta de TWT=0.016, 
estando coberto por uma camada de sedimentos com menor refletividade, no entanto, a partir 
daí, o refletor correspondente ao soco passa a estar a uma profundidade bastante menor. 
Simultaneamente, as reflexões parecem sofrer uma alteração na amplitude, indicando uma 
possível alteração na litologia. 
Todos estes dados são indicadores de um possível contato xisto-granito por volta do 
shotpoint 260. 
Não se voltam a encontrar evidências de contato em mais nenhuma linha nas porções 
nordeste, no entanto, é possível traçar um prolongamento do contato desde a linha 9 até 
aproximadamente à sondagem 39 da Tecnasol FGE, onde foi encontrado granito e xisto. 
De acordo com o descrito até aqui, encontraram-se os contatos de granito com xisto 
identificados na Figura 5.14 
 
 
Figura 5.14 - Contatos de granito com xisto encontrados nas porções nordeste das linhas sísmicas. 
 
Olhando agora para as porções noroeste das linhas tentar-se-á definir o prolongamento dos 
contatos nesta zona. 
Como já foi referido, segundo a secção sísmica da linha 10-2, é pouco provável que haja 
qualquer contato naquela direção. Na linha 10-1 esse contato continua a ser altamente 
improvável devido à presença da sondagem 1 da Tecnasol no seu início que indica um soco de 
natureza xistenta (Figura 5.15). 
Na linha 9-2 (Figura 5.16), aparentemente também não há qualquer contato entre as duas 
litologias, no entanto, a presença de uma grande porção não dragada no início da linha 
impossibilita qualquer conclusão concreta. Toda a zona será interpretada como xistenta. 
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Figura 5.15 - Localização da sondagem T-1 relativamente à linha 10-2. 
 
 
Figura 5.16 - Porção sudoeste da linha 9-2. 
 
 
Figura 5.17 - Porção sudoeste da linha 9-1. 
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Dada a orientação do contato que poderá estar a ocorrer, é pouco provável que este tome 
uma direção que permita cruzar a linha 9-1. Segundo o observado na secção sísmica desta 
linha, há uma zona de incerteza onde se observa uma zona não dragada onde é impossível 
fazer qualquer afirmação relativamente à natureza do soco. Interpretar-se-á como um soco 
unicamente xistento. 
A linha 8 é de muito difícil interpretação. Aproximadamente no shotpoint 2260 parece haver 
uma alteração nas amplitudes dos refletores. Pode haver aqui um contato, visto que a nordeste 
há a sondagem T-7 a indicar um soco de natureza xistenta, no entanto, é um contato que para 
existir terá de ter representação também na linha 11-1. Há também a dúvida se o soco na zona 
NE da linha, a partir do shotpoint 1420, poderá ser granito. 
 
 
Figura 5.18 - Porção sudoeste da linha 8. 
  
A linha 8 apresenta uma estrutura interessante (Figura 5.19). É uma linha que atravessa o 
canal do Rio Leça e, portanto, apresenta a depressão típica encontrada nas outras linhas, 
coberta por sedimentos. Diversas sondagens indicam que a natureza do soco que atravessa é 
xistenta, contudo, contém uma estrutura em forma de domo em que os refletores apresentam 
um padrão deformado e não subparalelo como na vizinhança. 
Como já foi referido, a formação de estruturas desta natureza no seio de rochas xistentas é 
muito pouco provável, sendo mais credível a hipótese de se tratar de um leixão granítico 
pontual. 
A única linha vizinha à linha 8 que apresenta evidências de ligação a esta estrutura é a 
linha 11-3 (Figura 5.20). Nesta linha, por volta do shotpoint 7940, volta a aparecer um domo 
com as mesmas características mas menores dimensões. 
Segundo esta interpretação, identifica-se a existência de um leixão granítico sobre as linhas 
8 e 11-3, que será representado com uma direção sudoeste-nordeste, apesar de ser uma 
forma bastante genérica e pouco rigorosa. 
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Figura 5.19 - Porção central da linha 8. 
 
 
Figura 5.20 - Porção central da linha 11-3. 
 
Na linha 11-1, como se pode ver na Figura 5.21, surge o que parece ser uma zona não 
dragada do fundo do mar, devido à sua proximidade de uma estrutura do Porto de Leixões 
localizada entre o Posto A e o Posto B do Terminal Petrolífero. Nessa zona, no soco, verifica-
se a presença de uma descontinuidade nas características dos refletores, no entanto, continua 
a ser muito difícil definir o tipo de contato que haverá. 
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Figura 5.21 - Porção central da linha 11-1. 
 
De qualquer forma, com os dados da linha 11-1 e da linha 8, pode definir-se uma possível 
zona de contato entre xisto e granito que parece ter uma direção concordante com o observado 
na linha 4. A linha 4 é uma linha de elevado interesse visto encontrar-se bastante próxima das 
sondagens da GEOMA-Cais. Essas sondagens parecem definir uma zona de contato entre 
xistos, a nordeste (definidos pelas sondagens 1 a 7) e granitos a sudoeste (definidos pelas 
sondagens 8, 9 e 10). Deste modo, observando a linha 4, identifica-se claramente uma zona 
onde há uma alteração no soco, por volta do shotpoint 840. Visto que, segundo as sondagens, 
o contato tomaria uma direção geral sudeste-noroeste, a zona identificada como o início do 
contato encontra-se possivelmente bem posicionada. 
 
 
Figura 5.22 - Porção sudoeste da linha 4. 
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Figura 5.23 - Porção sul da linha 11-2. 
 
Esse contato também é visível na linha 11-2, aproximadamente por volta do shotpoint 3000, 
onde parece haver uma alteração principalmente na amplitude dos refletores. Esta posição 
indica um contato numa direção concordante com o anteriormente referido. 
As linhas 12-1, 12-2 e 12-3, apesar de se encontrarem aproximadamente sobre esse 
contato, não apresentam qualquer elemento que seja relevante, sendo então consideradas 
xistos, visto apresentarem refletores com caraterísticas semelhantes e cruzarem zonas de 
comprovadamente dominadas por essa litologia (ver as sondagens da campanha da obra do 
Terminal de Passageiros da GEOMA), assumindo-se que a litologia se mantém. 
 
 
Figura 5.24 - Porção leste da linha 12-3. 
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Figura 5.25 - Porção sudoeste da linha 5. 
 
Como se pode ver na Figura 5.24 e na Figura 5.25, não há qualquer indicação de haver um 
contato que cruze qualquer uma das duas linhas, portanto, é seguro assumir que o contato 
entre o granito e o xisto ocorre entre a direção das sondagens 1 a 7 e das sondagens 8, 9 e 10 
da GEOMA-Cais. 
Deste modo, é possível definir agora pontos de contato na zona sudoeste das linhas 
sísmicas, de acordo com a Figura 5.26. 
 
 
Figura 5.26 - Contatos de granito com xisto encontrados nas porções nordeste e sudoeste das linhas 
sísmicas. 
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Com base nas afirmações feitas até agora, é possível determinar um possível percurso 
para o paleocanal do Rio Leça (Figura 5.27). 
Como pôde ser visto, as linhas onde esta estrutura estava presente continham uma 
depressão na camada relativa ao soco, sendo este, regra geral, xistento. Assim, foi possível 
demarcar em cada uma dessas linhas o local de início e fim dessa depressão, conseguindo-se 
um conjunto de pontos que permitiram traçar um os limites do paleocanal. Obtém-se, 
graficamente, duas linhas representativas dos limites, que passam pelos pontos obtidos das 
secções sísmicas. Verifica-se que entre essas duas linhas estão localizadas todas as 
sondagens que não conseguiram atingir o soco devido à espessura da camada de sedimentos, 
fato que é congruente com o observado na sísmica. 
O paleocanal do Rio Leça apresenta os contornos presentes na Figura 5.27. 
 
 
Figura 5.27 - Limites do paleocanal do Rio Leça. 
 
Compilando toda a informação descrita ao longo desta dissertação, chega-se, finalmente, a 
um modelo preliminar possível para a geologia da área do Porto de Leixões. 
É de destacar que este modelo, apesar de ser baseado em três conjuntos de dados 
diferentes, é apenas um dos vários modelos que poderiam ser formados. Nem sempre foi 
possível olhar para a secção sísmica e determinar o local exato do limite e, por vezes, nem 
sempre foi possível determinar se uma estrutura poderia representar um contato. 
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No entanto, com base na interpretação preliminar e após o estudo dos perfis sísmicos, 
propõe-se a interpretação representada na Figura 5.28. 
 
 
Figura 5.28 - Geologia proposta para a área do Porto de Leixões sobre a Carta Geológica 9-C do Porto. 
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Capítulo 6  
Conclusões 
6.1  Considerações gerais 
A determinação da geologia da área do Porto de Leixões com recurso à reflexão sísmica, 
sondagens e levantamentos de campo é uma forma eficaz de manipular conjuntos diferentes 
de dados de modo a otimizar o seu valor e constranger as interpretações propostas. 
A reflexão sísmica mostrou-se adequada aos objetivos desejados no contexto desta 
dissertação, contudo, por terem sido dados adquiridos em circunstâncias diferentes das ideais, 
por não ser esse o propósito da aquisição que apenas pretendia dados de sonar de varrimento 
lateral, a parametrização mostrou-se inadequada, sendo as secções sísmicas obtidas de uma 
qualidade bastante inferior ao desejado. Os dados brutos de uma campanha de reflexão 
sísmica necessitam sempre de processamento para se poder proceder à sua interpretação. No 
caso do projeto de Leixões, optou-se por um processamento em três módulos, com picking, 
desconvolução e migração de Stolt. Este processamento melhorou significativamente a 
qualidade das secções sísmicas, permitindo uma melhor definição das superfícies do soco, dos 
sedimentos e de estruturas como os leixões graníticos e o canal do Rio Leça. Contudo, de um 
ponto de vista geral, foi um processamento bastante preliminar e insatisfatório. Este fato, aliado 
ao espaçamento inadequado entre linhas sísmicas não permitiu que se retirasse toda a 
informação que se poderia potencialmente retirar caso os dados fossem de melhor qualidade e 
adquiridos noutras condições. 
Os dados de sondagens, de natureza pontual mas com informação essencial e rigorosa, 
serviram principalmente como guias que permitiram completar os dados presentes nas secções 
sísmicas e constranger a sua interpretação. 
Os levantamentos de campo feitos na zona do Castelo do Queijo ao Farol de Leça foram 
uma peça fundamental na realização da dissertação, permitindo que se fizesse um 
enquadramento da informação reunida pela sísmica e pelas sondagens. 
Tendo todos os dados reunidos, propõe-se que a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar 
poderá prolongar-se na direção do Porto de Leixões. O Granito do Porto e os xistos 
encontrados em terra também são encontrados no Porto de Leixões e a pequena zona de 
cisalhamento encontrada a norte do Castelo do Queijo aparentemente prolonga-se em direção 
a uma sondagem que detetou simultaneamente granito e xisto, dentro do Porto de Leixões. É 
possível que esta zona de cisalhamento seja um dos ramos da Zona de Cisalhamento Porto-
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Tomar. A exceção ocorre no granito detetado pelas sondagens na zona sudoeste do Porto de 
Leixões que, prolongado para Terra, corresponde a gnaisses; contudo, segundo os relatórios 
das sondagens realizados pela GEOMA, este é um granito de tendência gnaissica; também o 
Granito do Castelo do Queijo é interpretado como sendo uma pequena mancha isolada, cuja 
extensão é desconhecida. 
Deste modo, propõe-se que o contato entre a Zona de Ossa Morena e a Zona Centro 
Ibérica se dê aproximadamente junto ao Castelo do Queijo, prolongando-se em direção ao 
Molhe Sul do Porto de Leixões. 
6.2  Perspetivas futuras 
Como já foi referido, todas as conclusões retiradas ao longo desta dissertação estão 
associadas a um elevado nível de incerteza, que poderia ser diminuído, pelo menos de três 
formas. 
Em trabalhos futuros, seria recomendado realizar uma nova campanha de reflexão sísmica 
com velocidades de aquisição mais adequadas, pois dados sísmicos com melhor qualidade 
permitirão um melhor processamento e, consequentemente, uma interpretação mais correta. 
 Para além disso, realizando-se uma nova campanha, esta deverá abranger uma área mais 
ampla, que inclua a zona offshore exterior ao Porto de Leixões e sobre o canal do Rio Leça, e 
numa malha mais fechada, dada a provável existência de inúmeros leixões graníticos que não 
foram detetados. 
Outra forma de melhorar as conclusões retiradas nesta dissertação seria realizar mais 
sondagens em pontos estratégicos dentro do Porto de Leixões e, mais uma vez, na zona 
offshore externa a esta infraestrutura. 
Por fim, a realização de mais levantamentos de campo numa área mais ampla, também 
poderia fornecer informação interessante acerca do prolongamento da Zona de Cisalhamento 
Porto-Tomar. Poderia ser útil realizar algumas sondagens e levantamentos em terra, de modo 
a compreender a zona abrangida pelo Granito do Castelo do Queijo e determinar a relação 
entre os Xistos marcados na Carta Geológica a leste do Castelo do Queijo e os xistos 
identificados no Porto de Leixões. 
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